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RESUMEN

En la presente investigacién se estudié la produccién de compost utilizando residuos
organicos producidos en el camal municipal y viviendas urbanas aplicando los métodos
Takakura y Em-compost, para lo cual se recolectaron residuos solidos urbanos de los
hogares de la provincia de Chachapoyas, Region Amazonas, y residuos provenientes del
centro de beneficio municipal (camal municipal), por lo que se tuvo que instalar camas
composteras de 1.3 x 0.8 m, en las cuales se agregaron dichos residuos y se aplicaron
estos métodos juntamente con una muestra testigo, para un experimento factorial del
tipo 3Ax3B bajo un DCA con 3 repeticiones,i que permita determinar el tiempo de
maduracion y el rendimiento y asi conocer cual es el método més efectivo al momento
de realizar un compostaje. También se sacaron muestras en dias determinados (21, 45,
70 y 223 dias) para determinar algunas caracteristicas fisicoquimicas y lograr ver su
comportamiento durante la maduracion del compost. Para evaluar las diferencias entre
las medias de los tratamientos, se efectud la prueba de Dunnet al 95 % de confianza,
cuyos datos se procesaron en el software SPSS 15.0 para Windows. El mejor tiempo de
maduraciéon lo obtuvo un compostaje aplicando el método Takakura con un tiempo
promedio de 57.67 dias, pero sin diferencia significativa, ya que con el Em-compost se
obtuvo un tiempo promedio de 62 dias. Ademads, un mejor rendimiento lo obtuvo un
compostaje coh el método Em-compost con un 19.90 %, siendo, por lo tanto, éste el
mas efectivo. Del método Em-compost se obtuvo un compost qué tuvo como
caracteristicas fisicoquimicas materia organica 23.93%, carbono 13.29%, nitrogeno
1.31%, fosforo 0.54%, relacion C/N 10.12, pH 7.5, conductividad eléctrica 5.02 dS/m,
humedad 53,77%, densidad aparente 468.37 kg/m3, porosidad 87.98%, espacio de aire

libre (FAS) 62.59%, olor a tierra himeda y color negrizo.

Palabras claves: Compost, residuos sélidos urbanos, Takakura, Em-compost.
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ABSTRACT

In the present investigation the production of compost was studied using organic waste
produced in the municipal slaughterhouse and urban housing and applying the Em -
compost and Takakura composting methods , for which municipal solid waste from
households in the province of Chachapoyas, Amazonas Region, were collected and
waste from the city center benefit (municipal slaughterhouse ) , so had to install
composting beds 1.3 x 0.8 m, in which the waste is added and these methods were
applied, together with a cqntrol sample , for a factorial experiment 3Ax3B under a type
of DCA with 3 replications , should determined the period of maturation and
performance and thus know what is the most effective at the time of composting
method. Samples were taken out on certain days (21, 45, 70 and 223 days) to determine
some physicochemical characteristics and achieve see their behavior during maturation
of compost. To assess differences between treatment means, Dunnet test was performed
at 95 % confidence, the data were processed using SPSS 15.0 software for Windows.
The best time of maturation was obtained using the Takakura composting method with
. an average time of 57.67 days, but no significant difference, as Em - compost with an
average time of 62 days was obtained. In addition, better performance was won by a
composting method Em - compost with 19.90 %, and therefore, the most effective. Em -
compost composting method which had the physicochemical characteristics organic
matter 23.93 % , 13.29 % carbon , 1.31 % nitrogen , 0.54 % phosphorus , C /N 10.12,
pH 7.5 , electrical conductivity 5.02 dS / m, humidity 53 was obtained , 77%, 468.37
kg/m3 bulk density , porosity 87.98 % , free air space (FAS ) 62.59 % , smell of damp

earth and black color.

Key words: Compost, Municipal Solid Waste, Takakura, Em - compost.
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1. INTRODUCCION

El manejo de la basura domiciliaria y los residuos sélidos industriales son un problema
ambiental relevante en ei pais. El manejo inadecuado de los residuos sdlidos ha acarreado
innumerables problemas de indole social, sanitaria y ambiental como la generacion de
olores, preséncia y proliferacion de vectores (moscas y ratones), impacto sobre la estética y
sobre la salud de la poblacidn, especialmente en aquellos lugares donde se vierten residuos

en forma incontrolada y clandestina (INTEC, 1999).

Las industrias agropecuarias y agroindustriales generan importantes volimenes de residuos
solidos y liquidos. En forma creciente han aumentado los costos de disposicion de tales
residuos lo que ha generado también un incremento de los costos generales de tales
empresas. Los residuos solidos al acumularse y no reincorporarse a la naturaleza en un
corto o mediano plazo géneran contaminacion. La contaminacién afecta al suelo, aire, rios,
lagos, mares, plantas, animales y a las personas. Los probleﬁas de salud publica causados
por la acumulacién de los recursos solidos urbanos a cielo abierto son numerosos, sin

mencionar las graves afectaciones al mismo medio ambiente (Rodriguez y Cérdova, 2006).

En nuestro pais el tema de los residuos sélidos ha tomado dimensiones sociales,
ambientales y econdmicas expectantes en la calidad de vida, en los patrones de consumo y
de produccidn, y en hacer negocios por su potencial valor econémico. Esta percepcion
multisectorial es recogida en‘el enfoque que establecié la Ley N°27314, Ley General de
Residuos Sélidos (LGRS) para el adecuado manejo y gestién de los residuos en un marco
institucional que posibilita la sostenibilidad ambiental, la definicién de politicas publicas, la

articulacion de agendas ambientales sectoriales, la formulacion organica de normas



generales y especificas, y la promocién de la participacién del sector privado. En este
proceso sistémico e institucional, debe entenderse que residuo sélido es un «producto no
intencionado» derivado de las actividades individuales, colectivas y econdmicas, cuya
peligrosidad se evidencia para la sociedad cuando su manejo compromete la salud, el

ambiente y el bienestar de la persona.
1.1. Residuos sélidos urbanos

Segin la LGRS en su Decreto Supremo N°057-2004-PCM, define a los residuos
sélidos como aquellas sustancias, productos o subproductos en estado sélido o
semisolido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer, en virtud de lo
establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan a la salud y el
ambiente, para ser manejados a través de un sistema que incluya, segun corresponda,

las siguientes operaciones 0 procesos:

- Minimizacidén de residuos
- Segregacion en la fuente
- Reaprovechamiento
- Almacenamiento
- - Recoleccién
- Comercializacion
- Transporte
- Tratamiento
- Transferencia

- Disposicién final



Esta definicidn incluye a los residuos generados por eventos naturales.
Clasificacion

La Ley General de Residuos Sélidos clasifica a los residuos sdlidos urbanos segiin su

origen:

e Residuos agropecuarios: Son aquellos residuos generados en el desarrollo de las
actividades agricolas y pecuarias. Estos residuos incluyen los envases de

fertilizantes, plaguicidas, agroquimicos diversos, entre otros.

e Residuos comerciales: Son aquellos generados en los establecimientos
- comerciales de bienes y servicios, tales como: centros de abastos de alimentos,
restaurantes, supermercados, tiendas, bares, bancos, centros de convenciones o
espectaculos, oficinas de trabajo en general, entre otras actividades comerciales y
laborales analogas. Estos residuos estidn constituidos mayormente por papel,

plasticos, embalajes diversos, restos de aseo personal, latas, entre otros similares.

e Residuos domiciliarios: Son aquellos residuos generados en las actividades
domésticas realizadas en los domicilios, constituidos por restos de alimentos,
periédicos, revistas, botellas, embalajes en general, latas, cartén, pafiales

descartables, restos de aseo personal y otros similares.

® Residuos de las actividades de construccion: Son aquellos residuos

fundamentalmente inertes que son generados en las actividades de construccion y



demolicién de obras, tales como: edificios, puentes, carreteras, represas, canales y

otras afines a éstas.

Residuos de los establecimientos de atenciéon de salud: Son aquellos residuos
generados en los procesos y en las actividades para la atencién e investigacion
médica en establecimientos como: hospitales, clinicas, centros y puestos de salud,
laboratorios clinicos, consultorios, entre otros afines. Estos residuos se
caracterizan por estar contaminados con agentes infecciosos o que pueden
contener altas concentraciones de microorganismos que son de potencial peligro,
tales como: agujas hipodérmicas, gasas, algodones, medios de cultivo, 6rganos
patologicos, restos de comida, papeles, embalajes, material de laboratorio, entre

otros.

Residuos de instalaciones o actividades especiales: Son aquellos residuos
solidos generados en infraestructufas, normalmente de gran dimension,
complejidad y de riesgo en su operacion, con el objeto de prestar ciertos servicios
publicos o privados, tales como: plantas de tratamiento de agua para consumo
humano o de aguas residuales, puertos, aeropuertos, terminales terrestres,
instalaciones navieras y militares, entre otras; o de aquellas actividades publicas o
privadas que movilizan recursos humanos, equipos o infraestructuras, en forma

eventual, como conciertos musicales, campafias sanitarias u otras similares.

Residuos de limpieza de espacios puiblicos: Son aquellos residuos generados por
los servicios de barrido y limpieza de pistas, veredas, plazas, parques y otras dreas

publicas.



e Residuos industriales: Son aquellos residuos generados en las actividades de las
diversas ramas industriales, tales como: agroindustrial, manufacturera, minera,
quimica, energética, pesquera y otras similares. Estos residuos se presentan como:
lodos, cenizas, escorias metalicas, vidrios, plasticos, papel, carton, madera, fibras,
que generalmente se encuentran ﬁlezclados con 'sustancias alcalinas o 4cidas,
aceites pesados, entre otros, incluyendo en general los residuos considerados

peligrosos.

1.2. Realidad nacional y regional

El Peru es uno de los paises que desde el afio 1998, con el andlisis sectorial, inicid el
proceso de ordenamiento y actualizacion de su legislacion ambiental y ha seguido
dando pasos claros para avanzar en la elaboracion y aprobacion de normas legales que
permitan generar los lineamientos programaticos para la solucion de la problematica
generada por el deficiente manejo de los residuos sélidos. Es asi que el 20 de Julio del
2000 se aprueba la Primera Ley General de Residuos Solidos (Ley 27314) y cuatro
afios mas tarde, el 24 de Julio del 2004, se aprueba su Reglamento segin D.S. 057-
2004/PCM, luego el 28 de Junio del 2008 se publicé el D.L. 1065, que modifica la Ley
27314, introduciendo aspectos muy importantes como la responsabilidad compartida y
de manejo integral de residuos sélidos, desde sﬁ generacion hasta la disposicién final,
con las empresas que producen, importan y comercializan bienes de consumo masivo y
que consecuentemente contribuyen a la generacién de residuos en una cantidad
importante y con caracteristicas de peligrosidad; la responsabilidad de los Gobiernos

Regionales en la tematica, entre otros (Ministerio del Medio Ambiente, 2008).



En el Peru la generacion per-capita (GPC) de residuos domiciliarios crecié 5,9% el
2011 versus el 2010, pasando la generacién de residuos municipales de 6,0 a 7,2
millones de toneladas/aﬁo. En la region Amazonas la generacion per-capita promedio
fue de 0,523 kg/hab/dia en el 2011, estimandose una cantidad total de residuos s6lidos

domiciliarios de 35 141 toneladas por afio (Ministerio del Medio Ambiente, 2012).

Tabla 1. Generacion de residuos solidos domiciliarios segin Regién en el 2011

Genzraci(')n b1 apC PobLaci(')n Generacién
: e oblacién rom. Urbana )
REGION Residuos | (hab) | (kg/habldia) | Proyectada | %€ l:fs}d“"s
(ke/dia) [hab] (Vafio)
AMAZONAS 27758 53 035 0,523 183 947 35 141
ANCASH 176 823 | 239 151 0,739 742 355 200 342
APURIMAC 31 131 55991 0,556 205 251 41 654
AREQUIPA 387582 | 682204 0,568 1142117 | 236 839
AYACUCHO 50416 | 90 638 0,556 406 489 82 528
CAJAMARCA 14 743 39 846 0,370 531 582 71 790
CALLAO 357102 | 538 045 0,664 974 868 236 163
CUSCO 36 970 63 742 0,580 708 706 150 033
HUANCAVELICA | 8380 11 026 0,760 160 047 | 44397,03
HUANUCO 127690 | 247911 | 0515 361 029 67 873
ICA 102691 | 227313 0,452 699 797 115 392
JUNIN 52177 112 869 0,462 898 469 151 601
LA LIBERTAD 412370 | 611259 0,675 1348689 | 332098
LAMBAYEQUE 259533 | 483987 0,536 961 128 188 119
LIMA 3327064 | 5191411 0,641 9075793 | 2123016
LORETO 147001 | 235524 0,624 693 329 157 949
MADRE DE DIOS | 27 339 69 565 0,393 122 635 17 591
MOQUEGUA 67 946 117 586 0,578 148 905 31 406
PASCO 34 484 76 413 0,451 185 693 30 587
PIURA 397263 | 692788 0,573 1359702 | 284 587
PUNO 73 404 135 933 0,540 712 314 140 397
SAN MARTIN 125751 | 206 650 0,609 564 479 125 376
TACNA 56 988 113 594 0,502 296 753 54 339
TUMBES 32 697 104 798 0,312 203 848 23214
UCAYALI 131582 | 201 663 0,652 419 037 99 797
Total/Promedio 6466885 | 10602942 | 0,610 23106963 | 5042228

hab: habitantes, t : toneladas

Elaboracién propia

Fuente: MINAM, 2012




Para la estimacion de la Generacién Nacional de Residuos Sélidos Municipales, se ha
considerado los resultados estimados de geﬁeraci()n de residuos domiciliarios como el
70% de los residuos municipales y un 30% adicional correspondieﬁte a la generacion
de residuos comerciales, residuos de barrido y otros similares del ambito municipal, lo
cual permite estimar una generacion total de residuos municipales de 6 millones de
toneladas en el afio 2010 y 7,2 millones en el afio 2011, considerando tinicamente la

poblacién urbana del Peru.

Tabla 2. Total de Residuos Sdlidos generados en el Pert (2010-2011)

. Residuos Total de
Residuos . .
Adi Domiciliarios Comerciales y Residuos
© “ Otros Municipales Municipales
(t/afio)
2010 4217 274 1 807 403 6 024 677
2011 5042 228 2 160 955 7203 183

Fuente: MINAM, 2012

En el afio 2010 en el Pert, los residuos sélidos estuvieron compuestos por restos
organicos de cocina y alimentos en un 50,19%, mientras que el afio 2011 bajo al
48,9%, éstos constituyen los principales residuos generados por los domicili(;s, seguido
por los plasticos con un 8,07% en el 2010 y con el 9,85% el afio 2011. En general se
puede observar que entre los dos afios no hay una gran variacién con respecto a la
composicion de los residuos solidos a nivel del pais (Ministerio del Medio Ambiente,

©2012).



En la siguiente tabla se muestra los residuos sélidos a nivel del pais por afio:

Tabla 3. Composicion de residuos solidos en el Pera

TIPOS DE RESIDUOS ANO 2010 | ANO 2011
(%) (%)

Restos' organicos, de cocina 50,19 47,02

de alimentos
Huesos 1,78 1,68
Papel 3,95 4,96
Carton 3,77 3,65
Plastico 8,07 9,48
Vidrio 3,10 3,76
Jebe — Caucho 0,19 0,43
Chatarra ferrosa y no ferrosa 2,59 3,07
Chatarra Electronica 1,64 2,26
Madera, t"lbra, dura vegetal y 2,08 2,78
restos de jardin
Cuero 0,93 0,58
Textiles 1,32 1,45
Tetrapack - 0,73 047
Otros No Especificados 3,30 0,97
Escombros ¢ Inertes 5,74 4,51
Pluma, plastico, ceniza,
textil, loza y otros NR | 479 0,98
Peligrosos 7,88 6,37

Fuente: MINAM, 2012

En la regién Amazonas, las provincias que cuentan con un Plan Integral de Gestion
Ambiental de Residuos Soélidos (PIGARS) y que reportaron datos de las
municipalidades provinciales y distritales al Sistema de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (SIGERSOL) son: Bagua, Chachapoyas y Utcubamba (Ministerio del Medio

Ambiente, 2012).

Seglin estos reportes se pudo obtener los tipos de residuos que se generaron en la
region en el afio 2011, y clasificarlos seglin su composicion como se muestran en la

siguiente figura:
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Figura 1. Composicién de residuos solidos de la region Amazonas en el afio 2011
1.3. Manejo de residuos sélidos en Chachapoyas

En el afio 2012, en el distrito de Chachapoyas, se reaiizé con el apoyo de la
Municipalidad Provincial - Gerencia del Medio Ambiente y Servicios Piblicos - y el
Ministerio del Medio Ambiente, un Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos
(ECRS), con la finalidad de ubicar los focos de contaminacion de dicho distrito y
promover el manejo responsable de residuos solidos generados. Este estudio de
caracterizacion forma parte del Programa de Segregacién en la Fuente y Recojo
Selectivo de Residuos Solidos “Chachapoyas, te quiero limpia y hermosa”; iniciando
con un estudio de caracterizacién con el 7% de las viviendas urbanas del distrito de
Chachapoyas, niimero que asciende a 512 viviendas que forman parte de los Barrtos

Alonso de Alvarado, Luya Urco y Santo Domingo, contando también como zonas de



estudio la recoleccién de residuos del mercado minorista- Yance (5 puestos), 11

. restaurantes, 11 centros comerciales minoristas y una 1 tienda comercial mayorista.

Segtin este estudio de caracterizacion, se obtuvieron resultados de la generacion per-
capita de los residuos sélidos generados por habitante, obteniéndose una generacion

anual de 4 758, 282 toneladas/afio.

Tabla 4. Generacion per-capita (GPC) de residuos so6lidos en Chachapoyas

i Poblacién | GPC — Diaria GPC - Qegera01on Generacion
ABO | pabitantes) | kg/hab/dia Diaria Anual
tonelada/dia tonelada/afio
2012 27 737 0.470 13 036 4 758.282

Fuente: ECRS-CHACHAPOYAS, 2012
1.3.1. Residuos solidos domiciliarios

Seglin su clasificacion, la composicion de residuos sdlidos domiciliarios
produce un 68.60% materia organica sumado a ello 2.45% de follajes de podas
en huertas, y otros arbustos pequefios haciendo un total de 71% de materia

organica, como lo demuestra en la Figura 2:
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Figura 2. Composicion de residuos s6lidos domiciliarios en Chachapoyas

Fuente: ECRS-CHACHAPOYAS, 2012

1.3.2. Residuos sélidos no domiciliarios

A fin de conocer el comportamiento en la generacién de residuos no
domiciliarios se procedi6 a analizar los residuos generados en centros

comerciales, restaurantes y de puestos del mercado de Yance.

En el estudio de caracterizacion del mercado minorista Yance, se realizé como
muestras experimentales a 5 puestos de dicho local, en las cuales se evaluo los
tipos de residuos que en éste se produjeron, cuyos resultados se muestran en la

siguiente figura:
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Figura 3. Composicion de los residuos solidos en el mercado de Yance

Fuente: ECRS-CHACHAPOYAS, 2012

a) Residuos del camal municipal

El camal municipal es uno de los focos de contaminaciéon mas grandes que
hay en el distrito de Chachapoyas; ya que en el momento del beneficio del
ganado se eliminan residuos como visceras y estiércol que no son tratados
correctamente. El estiércol, como residuo liquido, juntamente con la sangre
va directamente al desagiie de la ciudad, mientras que las visceras son
llevadas a los camiones recolectores y enviadas al botadero municipal,

generando malos olores y atraccién de animales carrofieros.

El estiércol es uno de los residuos que mas se generan a la hora del

beneficio, formando parte importante de las aguas residuales que mas




contaminan en el distrito. Las cantidades de estiércol generados por dia se

muestran en la tabla 5:

Tabla 5. Cantidad de residuos de estiércol generados en el camal municipal

Nimero de. | “CTT | Densidad el | GEREEOR | GREEE
ganado p) estiércol de . .
beneficiado | S€nerado por ganado de estlergol de estiércol
ganado (ke/m’) promedio promedio
(m®) & (kg/dia) (T/afio)
18 85 962 81 770 29 846

Elaboracion propia :
Fuente: Municipalidad Provincial de Chachapoyas, 2012

1.4. Residuos organicos

Estan referidos a todos aquellos residuos que tienen su origen en los seres vivos,
animales o vegetales. Incluye una gran diversidad ‘de residuos que se originan
naturalniente durante el “ciclo wvital”, como consecuencia de las funciones
ﬁsiol(')gicas de mantenimiento y perpetuacién o son producto de la explotacién

por el hombre de los recursos bidticos (Sztern y Pravia, 1996).

Los residuos organicos ocupan en el mundo un lugar prioritario desde el punto
. de vista cualitativo y cuantitativo. Constituyen entre el 30 y el 65 % vde los
residuos domiciliarios, segun lugar y clima, mas del 85% de los residuos considerados
agricolas residuos  industriales,

y un porcentaje no  despreciable  de

fundamentalmente vinculados a las agroindustrias (Sztern y Pravia, 1996).

Existe una gran diversidad de residuos generados en la actividad agroindustrial.
Las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los mismos dependen de numerosos

factores, entre otros:
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e Caracteristicas de las materias primas.
e Procesos de industrializacion.
e Intensidad de la produccion.

e (Caracteristicas de los productos obtenidos

Muchos residuos de las actividades agroindustriales son reutilizados a través de
alternativas que se aplican desde hace ya algunos afios, con menos o mayor.
grado de eficacia. Para otros residuos agroindustriales ain no existen alternativas de
transformacion en insumos utiles dentro de un marco. econémico viable (Sztern y

Pravia, 1996).

La faena de bovinos, ovinos y aves de corral, generan importantes volimenes de
residuos. Entre estos se destacan excretas, cueros, pieles visceras, contenidos
digestivos, pelos, plumas, sangre y huesos. Parte de la sangre de la faena es derivada a
la industria de alimentos para animales. Es utilizada también para la fabricacién de
productos quimicos y harina de sangre; sin embargo, los cueros, plumas, recortes de
pelos y pieles, asi como contenido ruminal y excreta son residuos para los que no
se han propuesto alternativas vilidas de aprovechamiento. Su tratamiento
representa una dificultad para los establecimientos en cuestion, pudiendo generar

problemas de caracter sanitario y ambiental (Sztern y Pravia, 1996).

El componente orgdnico de los residuos domiciliarios es la fraccién
predominante. Su porcentaje en peso puede variar entre un 55 a 70% del peso total, el
resto corresponde a residuos abidticos. Si bien los Residuos Sélidos Domiciliarios
representan cuantitativamente una fuente muy importante de materia organica, la

14



1.5.

separacion de esta fracciéon libre de restos inorganicos ofrece dificultades lo que

encarece los costos de recuperacion (Sztern y Pravia, 1996)

Compostaje

El proceso de compostaje era conocido y utilizado por el hombre desde que cambié su
vida de cazador a recolector. Cuando nuestros antepasados comenzaron a cultivar
plantas observaron que obtenian mejores cosechas en las proximidades de montones de
vegetacion en putrefaccion y de estiércol que en otros lugares. Este descubrimiento
aislado, aunque una observacion casual de naturaleza cientiﬁca, no fue apreciado perb'
se transmitid de generacion en generacion. Con anterioridad a las tltimas décadas, el
compostaje se consideraba generalmente como un proceso fortuito; sin embargo,
actualmente es un gran negocto y muchas acti\_lidades publicas y privadas de
compostaje ahora son aceptadas como la via mas conveniente, desde el punto de vista

medioambiental, para manipular alrededor de los 50% de los residuos destinados a los

. vertederos de basura (Stoffella y Kahn, 2001).

El conipostaje es la descomposicion o degradacion de los materiales de desechos

orgéanicos por una poblacién mixta de microorganismos (microbios) en un ambiente

- calido, humedo y aireado. Los desechos se amontonan juntos en una pila de manera

- que el calor en el proceso pueda ser conservado. Como resultado, sube la temperatura

. de la pila, acelerando por tanto el proceso basico vdev degradacion natural, que

normalmente ocurre en desechos organicos que caen sobre la superficie del suelo. El

producto final del proceso es el compost 0 humus que sirve en agricultura para mejorar

la estructura y las propiedades de retencién de agua del suelo, y para suministrar
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nutrientes a las plantas a medida que el compost se descompone finalmente en materia

mineral (FAO, 1991).

Es un proceso dindmico, biologico, aerobio y en consecuencia terméfilo (Safia y
Soliva, 1987), que para llevar a cabo necesita: materia organica, poblacion microbiana
inicial y las condiciones 6ptimas para que ésta se desarrolle con multiplicidad de
funciones y sinérgicas (figura 4); para ello y para que la poblaciéon microbiana sea lo
mas variada posible debe mantener una serie de equilibrios: aire/agua, biopolimeros y
nutrientes y, en el caso de aplicarse a elevadé.s cantidades de residuos organicos, un

control muy estricto para conseguir:

- Eficiencia en el proceso.
- Reduccion al minimo de las emisiones y de las pérdidas de nutrientes.

~ - Un producto final de caracteristicas conocidas y adecuadas para su destino.

Las condiciones ambientales (fisicas y quimicas) en las que se desarrolla la actividad
microbiana (afectando a su supervivencia, metabolismo y crecimiento) estan
constantemente cambiando, como resultado de la acumulacion de los subproductos de

. su misma actividad, incluida la energfa calorifica (Moreno y Moral, 2008).
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Figura 4. Esquema del proceso de compostaje
Fuente: Safia y Soliva, 1987

El compostaje, por lo tanto, es un conjunto de procesos bioldgicos interdependientes
realizados por miriadas de microorganismos fundamentales para la descomposicion de
la materia orgénica. La mayor parte de los sistemas son aerobios,. por medio de

~ microorganismos que necesitan oxigeno (Sttofella y Kahn, 2001).
La ecuacion bioquimica total es la siguiente:

Materia organica + O, + BACTERIAS AEROBIAS =>

CO, + NH; + productos + ENERGIA

En los sistemas anaerobios el oxigeno esta ausente y la ecuacion bioquimica total tiene

una expresion diferente:

Materia organica + BACTERIAS ANAEROBIAS =>

CO, + NH; + productos + ENERGIA + H,S +CH,4

La energia producida por un sistema aerobio alcanza principalmente un grado calérico

bajo. La autocombustion, producida por la oxidaciéon microbiana de carbono C, se
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produce espontaneamente cundo el conjunto de residuos organicos es suficiente para

lograr un aislamiento completo (Stofella y Kahn, 2001).
Proceso de compostaje

El compostaje se basa en la accién de diversos microorganismos aerobios (Haug,
1993), que actiian de manera sucesiva, sobre la materia organica originaria, en funcién
de la influencia de determinados factores, produciendo elevadas temperaturas,
reduciendo el volumen y el peso de los residuos y provocando su humificacién y

oscurecimiento (Nakasaki y otros, 2005).

Durante este proceso se controlan los distintos factores que aseguren una segura
proliferacion microbiana y, por consiguiente, una adecuada mineralizacion de la

materia organica (Cronje y otros, 2003).

Las variables mas importantes que afectan a los sistemas de cOrﬁpostaje pueden ser
clasificados en dos tipos: pardmetros de seguimiento, que son aquellos que han de ser
medidos, seguidos durante todo el proceso y adecuados, en caso de ser necesario, para
que sus valores se encuentren en los intervalos considerados correctos para cada fase
del proceso (Jeris y otros, 1973); y parametros relativos a la naturaleza del sustrato ,
que son aquellos que han de ser medidos y adecuados a sus valbres correétos

fundamentalmente al inicio del proceso (Madejon y otros, 2001).

Entre los parametros de seguimiento se encuentran: temperatura, humedad, pH,
aireacidn y espacio de aire libre. Entre los relativos a la naturaleza del sustrato: tamafio

de la particula, relacién C/N, nutrientes, materia organica y conductividad eléctrica.
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Los valores e intervalos optimos estan influenciados por las condiciones ambientales,

_el tipo de residuo a tratar y el sistema de compostaje elegido (Moreno y Moral, 2008).

a) Parametros de seguimiento

Temperatura

Esta tiene efecto en el crecimiento y la actividad metabdlica de los
microorganismos. Es un parénietro util para medir el proceso de
descomposicion ya que en la medida que se desarrolla el metabolismo de las
bacterias se genera calor por lo tanto el incremento de temperatura es un buen

indicador de cdmo esta funcionando el proceso (INTEC, 1999).

El sintoma més claro de la actividad microbiana es el incremento de
temperatura de la masa que estd compostando, por lo que la temperatura ha
sido considerada tradicionalmente como una variable fundamental en el
control del compostaje. La evolucién de la temperatura representa muy bien el
proceso de compostaje, pues se ha comprobado que .pequeﬁas variaciones de
temperatura afectan mas a la actividad microbiana que pequefios cambios de

la humedad, pH o C/N (Moreno y Moral, 2008).

Los microorganismos que polulan en un sistema de compostaje dependen de

las temperaturas y pueden ser de tres clases (Stoffella y Kahn, 2001):

Criofilos y sicrofilos............oooveeiiiiiiiinae, 0-25°C
MeSOfilos.....vvviiii i, 25 -45°C
TermoOfilos. ....ccoovviii i > 45°C
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Los Cridfilos se encuentran raramente en el compostaje, pero el compostaje de
invierno alcanza importancia en Canada y el norte de Estados Unidos, en
donde las temperaturas ambientales se escalonan entre -27 y 15°C (Stoffella y

Kahn, 2001).

En la etapa inicial o etapa de latencia (considerada desde la conformacion de
la pila hasta que se constatan incrementos de temperatura, con respecto a la
temperatura del material inicial), en donde el material a ingresado
recientemente al proceso de compostaje, estd definida por dos factores: la
temperatura ambiente y fundamentalmente la carga de biomasa microbiana
que contiene el material. Con temperatura ambiente entre los 10 y 12°C, en
pilas adecuadamente conformadas, esta etapa puede durar de 24 a 72 horas

(Sztern y Pravia, 1996).

En la etapa mesotérmica (10—40°C) se destacan las fermentaciones
facultativas de la microflora mesoéfila, en concomitancia con oxidaciones
aerdbicas (respiracion aerdbica). Mienfras se mantienen las condiciones de
aerobiosis actian Euactinomicetos (aerobios estrictos), de importancia
por su capacidad de producir antibidticos. Se dan también procesos de
nitrificacién y oxidacion de compuestos reducidos de Azufre, Fosforo, etc. La
participacion de hongos se da al inicio de esta etapa y al final del proceso, en
areas muy especificas de los camellones de compostaje (Sztern y Pravia,
1996). En esta etapa también hay una descomposicién de los compuestos

solubles que ocurre durante los 2 6 3 primeros dias (Pefia y otros, 2002).
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En la fase termogénica o terméfila (40-75°C), la microflora mesofila es
sustituida por la termdfila debido a la accién de Bacilos y Actinomicetos
termoéfilos, entre los que también se establecen relaciones del tipo
sintréficas. Normalmente en esta etapa, se eliminan todos los meséfilos
patégenos, hongos, esporas, semillas y elementos biologicos indeseables.
Si la compactaciéon - y ventilacion son adecuadas, se producen visibles
emanaciones de vapor de agua. Como esta etapa es de gran interés para la
higienizacién  del material, es conveniente su prolongacidon hasta el
agotamiento de nutrientes (Sztern y Pravia, 1996). El manejo de la
temperatura requiere cuidado y control ya que asi como la alta temperatura es
capaz de sanitizar de patégenos también puede terminar con la flora benéfica
antes que el proceso lo haga naturalmente en el momento justo (INTEC,

1999).

Con el agotamiento de los nutrientes, y la desaparicion de los
terméfilos, comienza el descenso de la temperatura. Cuando la misma
se sitia aproximadamente a temperaturas iguales o inferiores a los 40°C
se desarrollan nuevamenté los microorganismos mesofilos que utilizardn
como nutrientes los materiales mas resistentes a la biodegradacion, tales
como la celulosa y lignina restante en las parvas. Esta etapd se la
conoce generalmente como etapa de maduracion. Su duracién depende de
numerosos  factores (Sztern y Pravia, 1996), luego se produce la
recolonizacién del compost por los organismos que no soportan el calor como

hormigas, lombrices, insectos, etc. (Pefia y otros, 2002). La temperatura
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descendera paulatinamente hasta presentarse en valores muy cercanos a la
temperatura ambiente. En estos momentos se dice que el material se presenta
estable bioldgicamente y se da por culminadq el proceso (Sztern y Pravia,
1996).

En la figura 5 (Diaz y otros, 2002) se muestra la evolucién de la temperatura

en pilas estdticas con aireacion forzada (a) y pilas volteadas (b):

a) b)
55 19 amblante = T ambiente
® 015 om ® 030 om
g 1630 cm - a 3160 om
- 4 6180 ¢m

0 - TR WY
> Wi
\

.4-,‘,\: i il i Zam o e

] A ] .

4 0"r¢"a|la\e£§o vu/z;; vil;» w&. 1{1‘.« Vé‘?;o
) 1 1 T T T 1 T, 1L T T () T 3
& " &
Pila2

40 40
o W /"«“}’lﬁ ) ] 20 = P

A

N e o
4

VY )

i
Vv Votae

¥ T 1 t 1 T L4

9 20 46 80 8¢ 100 L . ]

Twemps {dfas)

Figura 5. Evolucién de la temperatura del compostaje en pilas estaticas (a) y pilas

volteadas (b)
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temperatura, lo que es una consecuencia del aumento del ataque por los

organismos (FAO, 1991).

El tiempo total que pasa desde la construccién de la pila hasta la madurez
dependera de la naturaleza de los materiales organicos, de las condiciones de
aireacion y humedad en la pila y de las condiciones ambientales. El proceso

de compostaje es mas rapido en los tropicos y en lugares calidos (FAQ, 1991).

‘Humedad

Siendo el compostaje un proceso bioldgico de descomposicion de la materia
organica, la presencia de agua es imprescindible para las necesidades
fisiolégicas de los microérganismos, ya que es el medio de transporte de las
sustancias solubles que siwen de alimento a lés células y de los productos de

desecho de las reacciones que tienen lugar durante dicho proceso (Moreno y

Moral, 2008).

La humedad de la masa de compostaje debe ser tal que el agua no llegue a
ocupar totalmente los poros de dicha masa (Miyatake e ITwabuchi, 2006), para
que pérmita la circulacién tanto del oxigeno (ya que el proceso debe
desarrollarse en condiciones aerobias), como la de otros gases producidos en

la reaccion.

La humedad 6ptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%, la
actividad bioldgica decrece mucho cuando la humedad esta por debajo del

30%; por encima del 70% el agua desplaza al aire en los espacios libres
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existentes entre las particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y
produciéndose una anaerobiosis. Cuando las condiciones se hacen anaerobias
se originan malos olores y disminuye la velocidad del proceso (Moreno y

Moral, 2008).

La humedad de un compost procede de dos origenes: la humedad inicial de la
materia prima y el agua del metabolismo microbiano, asi también los cambios
en el contenido de humedad dependen mucho del tipo de envasado de la
materia prima y del método de compostaje. Se deben tener en cuenta, en el
caso del compostaje en montones al aire libre, los factores ambientales tales
como la precipitacion, asi como su carencia. Sin embargo, cuando las
condiciones climaticas exteriores no influyen, el contenido de humedad

disminuye a causa de la evaporacion (Stoffella y Kahn, 2001).

El exceso de humedad puede ser reducido aumentando la aireacion (Haug,
| 1993). A su vez con un buen control de la humedad y de la aireacion, puede

llevarse a cabo el control de la temperatura (Moreno y Moral, 2008).
Aireacién

Por el correcto desarrollo del compostaje es necesario asegurar la presencia de
oxigeno, ya que los microorganismos que en el intervienen son aerobios. Las
pilas de compostaje presentan porcentajes variables de oxigeno en el aire de
sus espacios libres: la parte mds externa contiene casi tanto oxigeno como el
aire (18 a 20%); hacia el interior el contenido de oxigeno va disminuyendo,

mientras que el diéxido de carbono va aumentando, hasta el punto que a una
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profundidad mayor de 60 cm el contenido de oxigeno puede estar entre 0,5 y

2% (Ekinci y otros, 2004).

Una aireacion insuficiente provoca una sustitucién de los microorganismos
aerobios por anaerobios, con el consiguiente retardo en la descomposicioén, la
aparicion de sulfuro de hidréogeno y la aparicion de malos olores
(Bidlingmayer, 1996). La aireacion no debe ser excesiva, puesto que pueden
producir variaciones en la temperatura y en el contenido en humedad. Asi, por
ejemplo, un exceso de ventilacion podria provocar evaporaciéon que inhibiria
la actividad microbioldgica hasta parar el proceso de compostaje. Esto podria
dar la impresion de que el proceso ha concluido. Por otra parte, el exceso de
ventilacion incrementaria considerablemente los gastos de produccién (Pefia y

otros, 2002).
pH

El pH tiene una influencia directa en el compostaje debido a su accién sobre la
dinamica de los procesos microbianos. Mediante el seguimiento del pH se
puede obtener una medida indirecta del control de la aireacién de la mezcla,
ya que si en algiin momento se crean condiciones anaerdbicas se liberan

acidos organicos que provocan el descenso del pH (Moreno y Moral, 2008).

Seguin algunos autores la evolucion del pH en el compostaje presenta tres
fases. Durante la fase mesofila inicial se observa una disminucién del pH
debido a la accién de los microorganismos sobre la materia organica mas

labil, produciéndose una liberacién de 4cidos organicos. Eventualmente ésta
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bajada inicial del pH puede ser muy prphunciada si existen condiciones
anaerdbicas, pues se formara aiin mas cantidad de acidos organicos (Moreno y
Moral, 2008). En una segunda fase se produce una progresiva alcalinizaciéon
del medio, debido a la pérdida de los 4cidos organicos y la generacién de
amoniaco procedente de la descomposicién de .las proteinas (Sanchez —
Monedero y otros, 2001). Las condiciones fuertemente alcalinas originardn
una pérdida excesiva de nitrégeno; en consecuencia, no es conveniente afiadir
cal a la pila (FAO, 1991). En'la tercera fase, el pH tiende a la neutralidad
debido a la formacién de compuestos himicos que tienen propiedades

tampon.

En la figura 6, se puede observar las fases o periodos del pH en el proceso de

compostaje:
pH
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Figura 6. Variacidn del pH en el proceso de compostaje
Fuente: FAQ, 1991
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Suler y otros (1977) establecieron una relacion entre los cambios de pH y la
aireacion de la mezcla, concluyendo que un compostaje con la aireacion
adecuada conduce a productos finales con un pH entre 7 y 8; valores mas
bajos del pH son indicativos de fendmenos anaerdbicos y de que el material
atn no estd maduro. Posteriormente estos mismos autores estudiaron la
relacion pH-aireacion-microorganismos existentes en el proceso, y dedujeron
que la degradacion organica se inhibe a pH bajos, por lo que si el pH se
mantiene por encima de 7,5 durante el proceso es sintoma de una buena

descomposicion.

Espacio de aire libre

Shulze (1962) utiliza por primera vez el concepto de espacio de aire libre
(Free Air Space, FAS) adoptado de la ciencia del suelo, que relaciona los
contenidos de humedad, la densidad aparente, la densidad real y la porosidad;
es decir, que tiexie en cuenta la estructura fisica de los residuos . Aunque se
dispone de métodos para medir el volumen del aire (Toffey y Hentz, 1995), la
mayor parte de los trabajos utilizan solamente la densidad aparente como
medio mas facil de medicion y, desde el punto de vista de los productores, la
mas significativa (Van der Werf y Ormseth, 1997). Utilizando los datos de
muestras tomadas a diferentes profundidades de un montén de compost
(Brouillétte y otros, 1996), es posible conseguir al mismo tiempo la
determinacion de la porosidad y el espacio del aire libre en funcién de la

densidad aparente. Con estos datos es posible establecer las siguientes
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relaciones entre la densidad aparente (BD), la porosidad (P) y el espacio del

aire libre (FAS): |
P =100,3 - 0,0263 BD
FAS =99,5-0,0788 BD

Los valores de la densidad aparente d.e un compost (inicial y final)
proporcionados por la literatura demuestran una amplia variacién desde un
minimo de 178 kg/m’® a un maximo de 740 kg/m’. Durante el compostaje, la
densidad aparente del compost podria incrementarse debido a la
diversificacion del tamafio de las particulas del material; esto se traduce en un
compost mas compacto. Sin exﬁbargo, en algunos sistemas de compostaje, en
los que la evaporacién de sustancias y pérdidas de agua son posibles, los
valores de la densidad aparente pueden descender cuando el material se seca

durante el periodo de fabricacion (Stoffella y Kahn, 2001).

b) Parimetros relativos a la naturaleza del sustrato

¢ Tamafio de particula

Otra de las propiedades fisicas importantes en el compostaje es el tamafio de
las particulas, que no afecta solamente a la retencién de la humedad (Jeris y
Regan, 1973) sino también el espacio para el aire libre (Schulze, 1961) y a la
porosidad del compost (Naylor, 1996). Los materiales con particulas grandes
tienen un espacio mayor para el aire libre y mas alta porosidad, tenieﬁdo
propiedades inversas los que contienen particulas mas pequefias. Por lo tanto,
el desmenuzamiento del material facilita el ataque de los microorganismos y
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aumenta la velocidad del proceso. Se ha descrito en una experiencia con
residuos Iagroindustriales que la velocidad del proceso se duplica al moler el
material. Pero aunque un pequefio tamafio de particula provoca una gran
superficie de contacto para el ataque microbiano, también se reduce el espacio
entre particulas y aumenta las fuerzas de friccién (Haug, 1993); esto limita la
difusién de oxigeno hacia el interior y de diéxido de carbono hacia el exterior,
lo cual restringe la proliferacién microbiana y puede dar lugar a un colapso
microbiano al ser imposiBle la aireacién por conveccién natural. Por otra
parte, un producto fino no es aconsejable por riesgos de compactacién

(Moreno y Moral, 2008).
Relacién C/N

Para un correcto compostaje en el que se aproveche y retenga la mayor parte
del C y del N, la relaciéon C/N del material de partida debe ser la adecuada.
Los microorganismos utiliian generalmente 30 partes de C por cada una de N;
por esta razon se considera que el intervalo de C/N tedricamente optimo para

el compostaje de un producto es de 25 — 35 (Jhorar y otros, 1991).

La relacion C/N es un importante factor que influye en la velocidad del
proceso y en la pérdida de amonio durante el compostaje; si la relacion C/N es
mayor que 40 la actividad bioldgica disminuye y los microorganismos deben
oxidar el exceso de carbono con la consiguiente ralentizacién del proceso,
debido a la deficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica de los

microorganismos. Para eliminar el exceso de carbono (en forma de anhidro
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carbonico) es necesaria la aparicion sucesiva de diversas especies
microbianas. Al morir estos microorganismos el nitrogeno contenido en su
biomasa se reciclé y la relacion C/N tiende a disminuir. Si el residuo tiene una
alta relaciéon C/N disponible realmente. Si el residuo tiene una alta relacién
C/N, pero la materia organica es poco biodegradable, la relacion C/N
disponible realmente bpara los microorganismos es menor y el proceso
evolucionard rapidamente, pero afectara solo a una proporcién de la masa
total. Si la relacion C/N es muy baja el compostaje es mas rapido pero el
exceso de nitrogeno se desprende en forma amoniacal, produciéndose una

autorregulacion de la relaéién C/N del proceso (Moreno y Moral, 2008).

La relacion C/N ideal para un compost totalmente rhaduro es cercana a 10,
similar a la del humus. En la practica, se suele considerar que un compost es
suficientemente estable o maduro cuando la relacion C/N < 20, aunque esta es
una condicién necesaria pero no suficiente. Si los productos que se compostan
poseen una relacion C/N baja (inferior a 18-19), el compostaje se lleva a cabo
con mayor rapidez (Zhu, 2006), pero se desprende como amoniaco ¢l exceso
de N, produciéndose una autorregulacion de la relacion C/N (Jhoraf y otros,
1991). Estas pérdidas, si bien no afectan negativamente al compostaje,
suponen un derroche, porque el N es el nutriente fundamental para llos
cultivos, asi como un problema. medioambiental (Hedegaard y Kriiger, 1996)
ya que el amoniaco es un gas con un considerable efecto invernadero. Al tener
la relacion C/N una gran dependencia de la riqueza inicial de N, un valor

concreto de C/N no refleja el estado de madurez de un compost, por lo que es
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mas indicado seguir la evolucion de C/N del proceso o calcular la diferencia

entre los valores iniciales y finales (Moreno y Moral, 2008).

La relacién C/N decrece durante el compostaje, en la figura 7 se muestra la
evolucidn caracteristica de la relacion C/N durante y después del compostaje

(Sanchez - Monedero, 2001):

80 Inicial | Bioestabilizacién Humificacion Humus
Inmovilizacion

Mineralizacion
de nitrégeno
Mineralizacion

C/N 30 de nitrogeno
Mineraliz.
de humus
20
10
+—15-30 dias —
- — 30-60 dlas

Dias de compostaje

Figura 7. Evolucidon caracteristica de la relacion C/N durante el proceso de

compostaje
Nutrientes

Es la caracteristica quimica mas importante de los sustratos en su composicion
elemental. La utilidad agrondmica de los residuos con posibilidad de ser
compostados estd en funcion de la disponibilidad de los elementos nutritivos

que posean (Kiehl, 1985). Los microorganismos solo pueden aprovechar
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compuestos simples, por lo que las moléculas mas complejas se rompen en
otras mas sencillas (por ejemplo, las proteinas en aminoacidos y estos en

amoniacos) para poder ser asimiladas (Castaldi y otros, 2005).

Entre los elementos que componen los sustratos destacan el C, N y P, que son
macronutrientes fundamentales para el desarrollo microbiano. El carbono es
necesario en la sintesis celular para la formacidn de protoplasma, asi como la
de los lipidos, grasas y carbohidratos; durante el metabolismo se oxida para
producir energia y anhidro carbonico; es el elemento que debe estar presente
en mayor cantidad puesto que constituye el 50% de las células de los
microorganismos y el 25% del anhidrido ;:arbénico que se desprende en la
respiracion. El nitrégeno es un elemento esencial para la reproduccién celular
debido a la naturaleza proteica del protoplasma; se ha demostrqdo que la
calidad de un compost como fertilizante esta directamente relacionada con su
contenido de N. el fésforo desempeﬁa un papel fundamental en la formacién
de compuestos celulares ricos en energia, siendo necesario para el

metabolismo microbiano (Moreno y Moral, 2008).

Por otra parte, el fosforo es el nutriente mas importante, tras el C y el N, por lo
que también debe estar presente en unas cantidades minimas para que el
proceso se lleve a cabo correctamente. Una buena relacidon entre los
principales nutrientes provoca una adecuada capacidad para la proliferacién
microbiana, al tener todos los nutrientes principales en unas cantidades
optimas y en la forma mas disponible para la.sintesis microbiana. Singh y

Amberger (1990) encontraron que cuando compostaban paja de trigo en

32



presencia de roca fosfatica, la descomposicién de la paja aumentaba al hacerlo

la cantidad de fosforo afiadido.

Ademas de C, N y P existen otros nutrientes presentes en menor cantidad
(micronutrientes). Estos tienen un importante papel en la sintesis de las
enzimas, en el metabolismo de los microorganismos y en los mecanismos de

transporte intra y extracelular (Miyatake e Iwabuchi, 2006).
Materia organica

El conocimiento del contenido de los compost es materia orgédnica es
fundamental, pues se considera como el principal factor para determinar su
calidad agrondmica (Kiehl, 1985). Durante el compostaje la materia organica
tiende a descender debido a su mineralizacion y a la consiguiente pérdida de
carbono en forma de anhidro carbdnico; estas pérdidas pueden llegar a
representa casi el 20% en peso de la masa compostada (Zucconi y De
Bertoldi, 1987). Este descenso de materia orgénica transcurre en dos etapas
fundamentalmente. En la primera se produce un rapido decrecimiento de los
carbohidratos, transforméndose las cadenas carbonadas largas en otras mas
cortas con la producciéon de compuestos simples; algunos de los cuales se
Teagrupan para formar moléculas complejas dando lugar a los compuestos
héimicos. En la segunda etapa, una vez consumidos los compuestos labiles,
otros materiales mas resistentes com6 las ligninas se van degradando
lentamente y/o transformando en compuestos himicos (Castaldi y otros,

2005); generalmente este Gltimo cambio no finaliza durante el tiempo que
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dura el compostaje. Algunos compuestos procedentes de la materia organica
son utilizados por los microorganismos para formar sus tejidos y otros son
transformados en anhidrido carb(')nico y agua. Los nuevos materiales
formados poseen unas propiedades distintas a la de los materiales originales,
confiriéndole a las masas unas caracteristicas fisicas y quimicas distintas
(Haug, 1993). La velocidad de transformacién de materia organica depende de
la naturaleza fisica y quimica, de los microorganismos que intervienen y de
las condiciones fisico-quimicas del proceso (humedad, aireacion, temperatura

y pH) (Michel y otros, 2004).
Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica de un compost estd determinada por la naturaleza y
composicioén del material de partida, fundamentalmente por su concentracién
de sales y en menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados

durante el proceso (Sanchez-Monedero, 2001).

La CE tiende generalmente a aumentar durante el proceso de compostaje
debido a la mineralizacién de la materia organica, hecho que produce un
aumento de la concentrabién de nutrientes. Ocurre a veces un descenso de la
CE durante el proceso, lo que puede deberse a fenomenos de lixiviacion en la

masa, provocados por una humectacion excesiva de la misma.

La dosis de compost que puede afiadirse a un suelo debe ser proporcional a la

- CE del compost. Un exceso de salinidad en la solucion del suelo dificulta la
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absorcion de agua por las raices de las plantas, de modo que en algunos casos,

en esas condiciones, solo prosperan las especies resistentes.
1.6. Evaluacion de la calidad de compost

La evaluacion de la madurez del compost ha sido reconocida como el mas importante
problema concerniente a su utilizacion agronémica, ya que la aplicacion a los suelos de
cultivo de un compost inmaduro es una de las causas mas frecuentes de los fracasos
observados en ocasiones en el rendimiento de los cultivos. Pues bien, la determinacién
correcta del grado de madurez de la materia organica (definidos en términos de
estabilidad bioldgica y “humificacion” siguiendo un criterio estrictamente operacional
como se ha indicado anteriormente), constituye en la actualidad un problema pendiente
en relacién al control del proceso de compostaje, para la obtencion de compost de alta

calidad (Moreno y Moral, 2008).

La rapida descomposicion en el suelo de un éompost inmaduro, con un alto contenido
de C labil, induc¢ un rapido y espectacular incremento de la actividad microbiana, lo
cual provoca un. aumento de la tasa de mineralizacién de la materia organica nativa del
suelo, fenomeno conocido como “priming effect”. Hay que decir, no obstante, que
actualmente se asume en general que este fendémeno causado por la materia orgéanica
fresca no tiene derhasiada trascendencia (en relacion al carbono), al menos a medio
plazo, ya que se tiende a restablecer las condiciones iniciales rapidamente. No se
conoce bien las causas de esta reversion pero se adscribe a lo que se ha denominadp

como “soil resilience” (capacidad de recuperacion del suelo) (Moreno y Moral, 2008).
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Sin embargo, la aplicacién de un compost con un grado de madurez insuficiente
provoca como efecto mds sobresaliente un bloqueo bioldgico del nitrogeno asimilable
del suelo por las pbblaciones de microorganismos, lo cual puede dar lugar a graves
deficiencias de N en la planta y por tanto a un efecto depresivo en el rendimiento de los
cultivos. Por el contrario en compost altamente maduros como demuestra Iglesias
Jiménez y Alvarez (1993) e Iglesias Jiménez (2001) con compost de residuos sélidos
urbanos (RSU), se produce una inmovilizacién parcial del N asimilable incorporado
con el compost pero el resultado global es una mineralizacion neta positiva, pudiendo
aportar cantidades importantes de N disponible a los cultivos en un periodo corto de
tiempo. La incorporacion de materiales organicos insuficientemente estabilizados
-puede provocar no éolo una inmoviliiacién de N, sino también de otros nutrientes
esenciales, como S, P, Ca 0 Mg. Este fenémeno que ha sido documentado en los suelos
de regiones frias, en los que el suministro de nu&ientes depende estrechamente de la
mineralizacion de la materia organica (Schmidt y otros, 1999), puede también ocurrir
como consecuencia del incremento de biomasa que produce al incorporar una fuente de
C 14bil al suelo, como puede ser un compost inmaduro. Los microorganismos pueden
competir con las plantas por la absorcién de nutrientes, pudiendo disminuir su

concentracion hasta el punto de afectar su desarrollo vegetal (Moreno y Moral, 2008).

Las propiedades de un compost estan ligadas a diferentes reglamentos internacionales
que adjudican los distintos parametros que deben contener antes de su utilizacién o
venta. En la tabla 6 muestra las diferentes caracteristicas que debe tener un compost de
calidad, garantizando asi su buen funcionamiento y efectividad al momento de

aplicacién en los cultivos, sin afectar el normal desarrollo de las plantas:
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Tabla 6. Parametros de calidad del compost

Propiedades Parametros Reglamento
Humedad 35-45% UNE-EN 13040:2001
Densidad 400 a 700 kg/m’ UNE-EN 12580:2000
aparente '
Porosidad y | > 80% B
Propiedades granulometria
fisicas Olor A tierra mojada EN 13725:1999
Color Marrén oscuro, casi B
negro
Contenido de {<a3% RD 824/2005
inertes
pH 6,5a8,5 UNE-EN 13037:2000
Conductividad < 5 dS/m (Compost | NORMA DE CALIDAD
Propiedades eléctrica Clase A) ]23(5) 0 COMPOST. CHILE
quimicas 5-12 dS/m (Compost
Clase B)
Relacion C/N Entre 10y 15 UNE-EN 13039:2001
Actividad Minima ISO 7251
microbiologica 7
Propiedades Evaluacion de | Sin eliminacién de | ASTM D 5975-96
bioldgicas madurez CO, y O, sin
elevacion de la
temperatura.

" Elaboracion propia
Fuente: Moreno y Moral, 2008
* Compost Clase A es denominado por este reglamento como producto de alta
calidad, mientras que el compost Clase B es denominado como producto de calidad
pero que cuenta con algunas restricciones.

En la tabla 7 se establecen los parametros que deben ser considerados para evaluar la

calidad de un compost seglin su uso. Esta tabla es utilizada por los laboratorios Woods

End Research (EE.UU) para conceder el certificado de calidad a un compost:
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Tabla 7. Parametros claves para la certificacion de calidad de un compost

Fertilizante

Sustrato Sustrato | Enmienda | Mezcla Mulch
semillero | contenedor | jardines con natural
suelo
pH, humedad v v v v v v
Indice v v v v
maduracién
Materia organica v v v v v
Sales solubles v v v v v
Minerales v v v v
Densidad v v v v
Crecimiento v v v v v
cultivo

Fuente: Woods End Research Lab, 2001 _

1.7. Métodos de compostaje eficaces

a) Método Takakura

Este método fue desarrollado por el japonés Mr. Takakura, coordinador del

Instituto del Medio Ambiente Wakamatsu, con ayuda de la Asociacién Techno-

Cooperativa Internacional (KITA) en el 2004, quien contribuyd en desarrollar el

método para reducir y reciclar los residuos en la localidad de Surubaya, ciudad de

Kitakyushu, Japén (JPEC, 2005).

Después de la acogida de este proyecto, y la ampliacion del mismo desde Surabaya

a otras ciudades en el sudeste asiatico, gracias al apoyo de la Agencia Japonesa de

Cooperacion Internacional (JICA) y el Instituto para las Estrategias Ambientales

Globales (IGES); este método se ha ampliado a diferentes paises en Europa, Africa,

Asiay recientemente América latina (JPEC, 2005).
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Este método se caracteriza por su rapidez y por su sencillez para realizarla, ya que
se trabaja con materiales propios de la zona, generando menores costos de

produccidn.

En el método de Compostaje Takakura, las sustancias organicas son sometidas al
compostaje con los medios de cultivo de microorganismos que se adaptan al suelo
y estdn comunmente disponibles en el ambiente natural y sirven para eliminar los
rﬁicroorganismos indeseables. Sobre todo, los microorganismos fermentativos
juegan un papel central en el compostaje. Debido a que los microorganismos
fermentativos que se adaptan perfectamente al compostaje existen cerca de nuestros
alrededores, cualquiera puede realizar facilmente el compostaje descubriéndolos y

cultivandolos (IGES, 2009).

El uso efectivo de los m_icroorg:«fnismos fermentativos posibilita la produccion de
gran cantidad de compostaje en un espacio pequefio y en un periodo corto de
tiempo. Ademés, el método es seguro y econémico debido a que sélo se requieren
materiales disponibles inmediatamente. Salvo que sea tratado aprdpiadamente, los
residuos organicos sufren facilmente la putrefaccién. Una forma de prevenir la
putrefaccién es mediante la aplicacion de gran cantidad de microorganismos
fermentativos e inducir el proceso de fermentacion deseado. Cuando la cantidad de
microorganismos fermentativos es mayor que la de la putrefaccion, se produce la
transicién hacia la etapa de una buena fermentacién. En cambio, las sustancias
organicas se pudren y emiten un olor ofensivo cuando la cantidad de

microorganismos fermentativos es menor que la de la putrefaccién (IGES, 2009).
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En otras palabras, ambos microorganismos luchan por su propia supervivencia
compitiendo mutuamente. Para estimular la fermentacion de ambos
rhicroorganismos en este forcejeo por la supervivencia, debe ser preparada
plenamente y aplicada desde la etapa inicial del compostaje. Para el compostaje no
se requieren microorganismos fermentativos especiales, salvo aquellos que existen
en nuestra vida diaria, los cuales se denominan Microorganismos Nativos (IGES,

2009).

Entre las caracteristicas del método Takakura tenemos:
Rapido
- Completa el compost en una o dos semanas.
Ficil
- Requisito es s6lo la mezcla de los materiales.
- El compost para la casa con sélo una canasta.
Barato
- Material necesario para hacer el compost es s6lo picar los residuos con
tijera o cuchillo.
- Serequiere s6lo materiales disponibles localmente.
Los microorganismos fermentativos de buena calidad existen en las siguientes
sustancias (o lugares) y la recoleccion de los mismos desde varias fuentes

intensifica la efectividad (IGES, 2009):

e Alimentos fermentados: Yogurt, soja fermentada, salsa de soja no refinada,

vino local, hongos, células de levadura, etc.
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o Tierra vegetal: La tierra vegetal recolectada en la naturaleza es mas efectiva
que los comercialmente disponibles. También la tierra vegetal que se disgrega

en contacto con el suelo brinda mejores resultados.

e Otros materiales naturales: Afrecho de arroz, cascarilla de arroz, paja,

pasto, arboles podridos, etc.

Segin JPEC, 2005; nos dice que los microorganismos generados en el método

Takakura son:

e Actinomicetos: Que son bacterias que se encuentran en la tierra y que sirven
para la descomposicion de la materia organica como la celulosa y

‘hemicelulosa.

e Basidiomicetos: Son hongos que se originan del alimentos fermentados y en
el suelo, sirven también para la descomposicion de la materia organica en la

etapa de degradacion de la lignina.

e Levaduras y bacterias acido lacticas: Se obtienen de alimentos fermentados
como yogurt, vino, guarapo, etc.; y ademas de la superficie de frutas y
verduras. En el caso de frutas y verduras es indicado agregar un poco de sal
para reunir a estas bacterias, ya que la sal inhibe la proliferacion de gérmenes
vque causan la caries. Estas bacterias sirven para la descomposicion de
materias organicas facilmente descomponibles como azicar, proteinas y

aminoacidos.
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En la siguiente figura se muestra la actividad de los microorganismos en cada etapa

del compostaje:

Hongos / ‘ Actinomicetos / . Bacteria /
bacferias molde bacterias basidiomicefo

(=3

[%]

)

[X]

Temperatura

Fibra (celulosa /
hemicelulosa)
etapa de
degradacién

A

1° etapa 2° etapa 3° etapa

Figura 8. El compostaje y la transicion de los microorganismos

Fuente: JPEC, 2005

b) Em-compost
EM, es una abreviacién de Effective Microorganisms (Microorganismos Eficaces),
EM es una combinacion de varios microorganismos benéficos de origen natural de
tres géneros principales: bacterias fototréficas, bacterias de acido lactico y
levaduras. La tecnologia EM, fue desarrollada por Teruo Higa, Ph. D., profesor de
horticultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japon. A comienzos de los
afios sesenta, el profesor Higa comenzé la busqueda de una alternativa que
reemplazara los fertilizantes y pesticidas sintéticos, popularizados después de la
segunda guerra mundial para la produccion de alimentos en el mundo entero.

Inicialmente el EM fue utilizado como un acondicionador de suelos. Hoy en dia
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EM es usado no solo para producir alimentos de altisima calidad, libres de
agroquimicos, sino también para el manejo de desechos sélidos y liquidos
generados por la produccién agropecuaria, la industria de procesamiento de
alimentos, fabricas de papel, mataderos y municipalidades entre otros. El EM es
usado en los 5 continentes y cubre mas de 120 paises (APROLAB, 2007).

Los microorganismos eficientes, como inoculante microbiano, restablece el
equilibrio microbiolégico del suelo, fnejorando sus condiciones fisico-quimicas,
incrementando la produccién de los cultivos y su proteccion; ademds conserva los
recursos naturales, generando una agricultura sostenible (APROLAB, 2007). Entre

los efectos sobre el desarrollo de los cultivos se pueden encontrar:

En las plantas:

Aumento dela velocidad y porcentaje de germinacion de las semillas, por su

efecto hormonal, similar al del 4cido giberélico.

- Aumento del vigor y crecimiento del tallo y raices, desde la germinacién hasta
la erhergencia de 1as plantulas, por su efecto como rizo bacterias promotoras del

crecimiento vegetal.
- . Incremento de las probabilidades de supervivencia de las plantulas.

- Genera un mecanismo de supresion de insectos y enfermedades en las plantas,

ya que pueden inducir la resistencia sistémica de los cultivos a enfermedades.

- Consume los exudados de raices, hojas, flores y frutos, evitando la propagacién

de organismos patdgenos y desarrollo de enfermedades.

43



- Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de los cultivos.

- Promueven la floracidn, fructificacion y maduracién por sus efectos

hormonales en zonas meristematicas.
- Incrementa la capacidad fotosintética por medio de un mayor desarrollo foliar.
En los suelos:

Los efectos de los microorganismos en el suelo, estin enmarcados en el
mejoramiento de las caracteristicas fisicas, biologicas y supresion de enfermedades.

Asi pues entre sus efectos se pueden mencionar:

- Efectos en las condiciones fisicas del suelo: mejora la estructura y agregacion
de las particulas del suelo, reduce su compactacion, incrementa los espacios

porosos y mejora la infiltracion del agua.

- Efectos en la microbiologia del suelo: suprime o controla las poblaciones de

microorganismos patogenos que se desarrollan en el suelo por competencia.

- Incrementa la biodiversidad microbiana, generando las condiciones necesarias

para que los microorganismos benéficos nativos prosperen.

El EM es un cdctel liquido que contiene mas de 80 Microorganismos benéficos de
origen natural. A continuacién se describen algunos de los principales tipos de

microorganismos presentes en el EM y su accién (APROLAB, 2007):
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1

o

Jcterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp)

Las bacterias fotosintéticas o fototrdpicas son un grupo dAe’microorganismos
independientes y autosﬁﬁcientes. Estas bacterias sintetizan substancias ttiles a
partir de las secreciones de las raices, materia organica y/o gases nocivos
(sulfuro de hidrégeno), usando la luz solar y el calor del suelo como fuentes de

energia.
Bacterias acido lacticas (Lactobacillus sp)

Las bacterias acido lacticas producen 4cido lactico a partir de azicares y otros
-carbohidratos desarrollados por bacterias fotosintéticas y levaduras. Desde
tiempos antiguos, muchos alimentos y bebidas como el yogurt y los pepinillos

son producidos usando bacterias 4cido lacticas.

Las bacterias acido lacticas tienen la habilidad de suprimir microorganismos
causantes de enfermedades como Fusarium, los cuales aparecen en sistemas de
produccién continua. Bajo circunstaﬁcias normales, las especies como
Fusarium debilitan-las plantas cultivadas, exponiéndolas a enfermedades y a
poblaciones crecientes de plagas como los nemétodos. El uso de bacterias
acido lacticas reduce las poblaciones de nemétodos y controla la propagacion y
diseminacién de Fusarium, mejorando asi el medio ambiente para el

crecimiento de cultivos.
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Levaduras (Saccharomyces spp)

Las levaduras sintetizan substancias antimicrobiales y otras substancias tiles
para el crecimiento de las plantas, a partir de aminoacidos y azicares secretados

por las bacterias fotosintéticas, la materia organica y las raices de las plantas.

Actinomicetos

La estructura de los Actinomicetos, intermedia entre la de las bacterias y
hongos, producen substancias antimicrobianas a partir de los aminoacidos y
azucares producidos por las bacterias fotosintéticas y por la materia organica.
Esas sustancias antimicrobianas suprimen hongos dafiinos y bacterias
patogenas. Los Actinomicetos pueden coexistir con la bacteria fotosintética.
Asi, ambas especies mejoran la calidad de los suelos a través del incremento de

la actividad microbiana.

Hongos de Fermentacion

Los hongos de fermentaciéon como el Aspergillus y el Penicilina actian
descomponiendo rapidamente la materia organica para producir alcohol, esteres
y substancias antimicrobianas. Esto es lo que produce la desodorizacién y

previene la aparicion de insectos perjudiciales y gusanos.

En la tabla 8 se muestra las principales diferencias entre la produccién de compost

con EM vy la produccién de un compost tradicional (sin EM):
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Tabla 8: Diferencias entre produccion de compost con EM y un compost tradicional

Compost con EM

Compost tradicional

Menor tiempo de descomposicion.
Entre uno a dos meses.

Mayor tiempo de descomposicion.
Normalmente entre 3 a 6 meses.

No hay presencia de malos olores
ni moscas.

Puede haber presencia de malos olores y
moscas.

Producto final con mas contenidos
de nutrientes.

Menor contenido  nutricional
comparacién al Em-compost.

€n

Mayor contenido de

microorganismos benéficos.

Menor contenido de microorganismos
benéficos.

Fuente: APROLAB, 2007
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IL. MATERIAL Y METODOS

2.1. Lugar de experimentacion

2.2,

2.3.

El lugar donde se realizd la experimentacion fue en el centro de compostaje de la
municipalidad provincial de Chachapoyas, a 40 minutos del centro de la ciudad, en el
camino que conlleva hacia el centro poblado de Taquia. El terreno donde se ubicaron
las camas experimentales fue pedregoso, y se encuentra ubicado a una altitud de 2300

m.s.n.m.
Residuos organicos

Los residuos organicos se recepcionaron de los hogares de la provincia de
Chachapoyas, que forman parte del Plan de Segregacion Municipal MPCH, y residuos
provenientes del centro de beneficio municipal (camal municipal), en la regién

Amazonas, los tipos de residuos y su clasificacion se describen en el Anexo 1.
Instalacioén de las camas composteras

Se elaboraron nueve camas composteras de madera, tres por cada método (método
Takakura, método Em-compost y testigo), colocadas en filas y en bloques de 3, para

cada uno de los métodos aplicados.

Cada cama tuvo una distribucion de 1.3 x 0.8 m como se muestra en la figura 9:
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24.

13m | 0.8m 13m | 08m 13m |

08m / / R1 -Rl =

TAKAKURA : EM-COMPOST TESTIGO

Figura 9. Disefio y distribucidn de las camas composteras

Fuente: Elaboracién propia

El terreno donde se ubicaron estas camas poseia una pendiente de 1.5 a 5 %,
facilitando asi el drenaje pluvial y de los lixiviados producidos en el compostaje, y a la

misma vez funcionando como regulador de la humedad del medio.
Llenado y acondicionamiento de las camas composteras

Los vehiculos recolectores recepcionaron los residuos del camal municipal (estiércol)
juntamente con residuos organicos provenientes de los hogares Chachapoyanos (plan
de segregacion MPCH). Ya elaboradas las camas de compostaje, €l camion recolector
se ubicé detras de cada cama para depositar los desechos con la ayuda de dos operarios

para su remocién y acondicionamiento.

El llenado de las camas se realizé en tres dias (lunes, miércoles y viernes), en los
cuales al final de cada llenado se realizaba un picado general de los residuos con las

palanas. Pasado los tres dias de llenado, se realizé una homogenizacién general de la
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2.5.

pila, mezclando todos los residuos con el apoyo de palanas y lampas, y luego se
procedi6 a estandarizar las mismas cantidades de residuos a cada una de las camas

experimentales. Ver anexo 2.

Para el método Em-compést y prueba Testigo se llenaron completamente las camas
composteras con los residuos organicos, mientras que para el método Takakura solo se
llenaron la mitad de cada cama, para que en el momento de la activacion del método se
pueda agregar la otra mitad con el composte semilla en una relacién 1:1

(volumen:volumen).

Al finalizar el llenado de las camas, éstas fueron cubiertas con aserrin para evitar malos

olores y pérdida de humedad hasta el momento de la aplicacion de los métodos.
Proceso de activacion del Em-compost

Este producto posee grupos microbianos concentrados en un medio de cultivo que
necesitan ser activados para su uso, para lo cual se agregé cantidades de melaza (miel

de cafia) y agua.

Para ello las proporciones indican:

1 litro de Em-compost + 1 litro de melaza + 18 litros de agua

Esto es 20 litros de mezcla al que llamamos EMA = EM ACTIVADO.

Como para la aplicacidén general para todas las camas se aproxima una cantidad de

4000 m’, se requiere de 6 litros de EMA para las unidades experimentales en general.
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6 *0;05 = 0.3 litros de EM
6*0.05 = 0.3 litros de MELAZA
6*0.90 = 5.4 litros de AGUA SIN CLORO
Se dejo reposar herméticamente por espacio de 7 dias al término del cual el pH fue

inferior a 4 y obtuvo una coloracion café-naranja y un olor agridulce.
2.6. Proceso de activacion del método Takakura

Para el proceso de activacién del método Takakura se siguid los pasos del manual
elaborado por JPEC del progrania de reduccion de residuos mediante 1a promocién del
compostaje de residuos organicos por el sistema KitaQ (IGES, 2009) que se describen

en el Anexo 3.

SOLUCION A

(aztcar, agua,
yogurt, guarapo) \
SOLUCION DE FERMENTACION

SOLUCION B
(sal, agua, 7 - 8 dias

cascarilla de frutas
y hortalizas)

\ 4
-Cascarilla /' LECHO DE FERMENTACION
-Maiz molido

- Tierra . v
vegetal FERMENTO DE LA MEZCLA
12 dias
\4
COSECHA
COMPOSTE SEMILLA

Figura 10. Flujograma para la obtencion de composte semilla para del método Takakﬁra

Fuente: Elaboracién propia
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2.7. Aplicacién de los métodos activados a las camas composteras

2.7.1. Método Takakura

Se agregd el composte semilla a las camas con residuos en una relacion de 1: 1,
luego se procedié a mezclar con la ayuda de una palana y una lampa hasta dejar
una pila mas homogénea. También se agregd agua para controlar la humedad

(aproximadamente al 60%).
2.7.2. Método Em-compost

Para las camas experimentales del método Em-compost, se agregé el EMA en
una primera aplica.ci(')n,v es decir, solo se agregd la mitad del Em activado. Para
esto se hizo una remocion de los residuos y se fue agregando el EMA con una
mochila pulverizadora. La otra mitad del EMA se dej6 bara la segunda semana

de aplicacion, en la cual se procedio6 a seguir con los mismos pasos.
Para el testigo solo se hizo una remocion de los residuos y se agregé agua.

Todas las camas experimentales, tanto para el método Takakura, Em-compost como el
testigo, fueron cubiertas con plastico de doble membrana, para mantener la temperatura

y humedad de la pila (proteccion de lluvias).
2.8. Analisis fisicoquimico en el proceso de compostaje

Los analisis fisicoquimicos se realizaron en campo (para controlar el proceso de

compostaje) y en laboratorio.

Los analisis en laboratorio se realizaron de muestras extraidas de las camas

experimentales (Em-compost, Takakura y testigo con cada una de sus repeticiones),
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que fueron enviadas a los 21, 45, 70 y 223 dias desde que se inici6 el proceso de

compostaje, con un peso de muestra de 300 g.

2.8.1.

a)

b)

2.8.2.

Analisis en campo
Determinacion de temperatura

Se realiz6 empleando un termémetro, con tal motivo se colocé en el centro de

la pila para medir la temperatura.
Determinacion de pH

Se realizé con cintas de pH. Se retiraba una muestra de la pila y se remojaba
con agua, después de lo cual se colocaba la cinta de pH por un lapso de 10
segundos en dicha muestra, luego se comparaba el color obtenido en la cinta

con el test que se encontraba en la caja del producto.
Determinacion de humedad

Esta medicion se hizo en forma subjetiva, en base al conocimiento del personal
experimentado, solo al tacto. Se tomaba una muestra de la pila con la mano y se
exprimia, si el contenido de humedad era correcto (40 al 60%), la mezcla se

convertia en una masa sin fuga de agua y mantenia su forma.
Analisis en laboratorio

Estos se realizaron en la Estacién Experimental Bafios del Inca, del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria; laboratorio de servicio de suelos, aguas,

abonos y pastos, Cajamarca. Se determind con los métodos oficiales del AOAC:
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b)

d)

pH, humedad, conductividad eléctrica, materia organica, nitrégeno, fosforo, y

humedad. Los procedimientos se describen en el Anexo 4.
Determinacién de pH (Método AOAC, 1990)

Se realizé con el potencidmetro.

Determinacion de conductividad eléctrica (AOAC, 1990)
Se realizé con el conductimetro.

Determinacion de materia organica (AOAC, 1990)

Se utilizo el Walkley — Black modificado.

Determinacién de nitrégeno (Métodeo AOAC, 1990)

Se realizé mediante el método Kjeldhal.

Determinacion de fosforo (AOAC, 1990)

Se realiz6 mediante el uso del reactivo molibdovanadato de amonio y

espectrofotometria.
Determinacion de humedad

El método consisti0 en evaporar mediante secado, el agua contenida en la

muestra, en una estufa de 75°C hasta obtener peso constante.
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2.9. Cosecha del bioabono

Después del proceso de compostaje, se cosechd el bioabono en saquetas, se midi6 la

cantidad extraida en volumen, y se obtuvo el rendimiento (ver método en Anexo 5).

Finalmente se dié una presentacion final en bolsas de polietileno transparente con una
capacidad de 5 kg para los dos métodos aplicados (Takakura y Em-compost). También
se dio una presentacion en bolsa de polietileno para el composte semilla (método

Takakura).

2.10. Disefio experimental para determinar estadisticamente el mejor método de

compostaje

Para el analisis de estudio de la presente investigacion se empleé un experimento de
un factor bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con 3 repeticiones, por
unidad experimental (Tabla 9). Para el procesamiento de los datos experimentales se

utilizé el software SPSS 15.0 para Windows.

Factor: . Niveles
A. Método: al:Testigo
a2: Takakura

a3: Em-compost

Variables respuestas (Yj;)
: Tiempo de maduracion (dias)

: Rendimiento en %

Unidad experimental : Camas de compostaje
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Modelo aditivo lineal.
Yi=p+Ti+¢;
Doénde:

e i=1,2,3 (Nivel del factor)
e j=1, 2,3 (Repeticiones)

Ademas:

Yji: Tiempo de maduracién del compostaje y rendimiento en el i- ésimo

método y en la j- ésima repeticion (cama de compostaje).
p: Efecto de la media general.
T;: Efecto del i- ésimo método

gjk: Error experimental.

Tabla 9. Esquema experimental de los tratamientos

Métodos Testigo | Takakura | Em-compost
Tratamientos TO T1 T2
R1 Y Y Y3
R2 Y2 Y2 Y3
R3 Y3 Y Ys3

Fuente: Elaboracion propia

Comparaciones Miltiples:

Para evaluar las diferencias entre las medias de los tratamientos, se emplearon la

PRUEBA DE DUNNETT con un nivel de confianza del 95%.
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III. RESULTADOS

3.1. Tiempo de maduracion del compost

En la Tabla 10 se muestra los resultados del tiempo de maduracion del compost, segiin
el tipo de tratamiento aplicado, tomando en cuenta los datos de pH y temperatura
cuando estas se mantienen constantes (ver Anexo 7).

En el tratamiento 1 (método Takakura) se obtuvo un compostaje con menor tiempo de
maduracion, con un promedio de 57, 67 dias; mientras que el testigo tuvo un tiempo de

maduracion de 212.67 dias.

Tabla 10. Tiempo de maduracién del compost, segun método aplicado (en dias)

. Testigo Takakura | Em-compost
Repeticiones
TO T1 T2
R1 216 57 61
R2 210 57 64
R3 212 59 61
Promedio 212.67 57.67 62.00

Fuente: Elaboracién propia
Segun el andlisis estadistico, el tiempo de maduracion de las muestras tiene diferencia
significativa entre el tratamiento T1 y el Tratamiento TO al igual que entre los
tratamientos T2 y TO (ver Tabla 20 del Anexo 8); mientras que entre los tratamientos
T1 y T2 no existe diferencia significativa en el tiempo de maduracion evaluado (Tabla

21 del Anexo 8).

57



3.2. Rendimiento
En la Tabla 12 se muestra los resultados del rendimiento en porcentaje del compostaje
segiin el método aplicado. Estos datos son el resultado de todo el proceso productivo

hasta la obtencion del compost maduro y su almacenamiento (ver Anexo 6).

Tabla 11. Rendimiento (%) del compostaje seglin Método aplicado

Repeticiones testigo Takakura { Em-compost
T0 Tl T2
R1 13.54 19.47 19.97
R2 12.65 19.26 19.53
R3 13.98 18.60 20.19
Promedio 13.39 19.11 19.90

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Caracteristicas fisicoquimicas en el proceso de compostaje

3.3.1. Color
El color en el método Takakura del compost maduro fue un poco maés claro, que
en el método Em-compost y el testigo, obteniendo un color café oscuro,
mientras que los otros dos en el producto final obtuvieron un color mas oscuro,
casi negro.

3.3.2. Olor
El olor obtenido en los tres procesos, al final del compostaje, fue de un olor a

tierra himeda.

En la Tabla 11 se muestra el analisis que se realiz6 en el transcurso del proceso del
compostaje hasta la estabilidad del proceso en cada método, cuyos resultados son

promedios de tres repeticiones por andlisis (ver Anexo 9).
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Tabla 12. Resultados de los analisis evaluados en el proceso de compostaje

Testigo Takakura Em-compost
Analisis 203 223
21 dias 45 dias 70 dias | 223 dias | 21 dias 45 dias 70 dias dias 21 dias 45 dias 70 dias dias
% Materia
orgénica 3624 | 2463 | 2312 | 1902 | 2290 | 2255 | 2132 | - | 2600 | 2556 | 2393 | -
%C 2014 | 1368 | 1285 | 1057 | 1272 | 1253 | 1184 | - | 1444 | 1420 | 1329 | -
: _ |
%N 1,13 1,15 1,19 1,02 1,02 1,07 1,07 ] 1,21 1,27 131 )
%P 0,82 0,86 0,52 0,44 0,59 0,83 0,62 ] 0,66 0,97 0,54 ]
CN 1798 | 1187 | 1076 | 1040 | 1245 | 1174 | 1103 | - | 1194 | 1120 | 1012 | -
pH 9,67 9,53 9,5 75 8,13 7,77 7,5 ] 8,43 79 75 ;
Conductividad
eléctrica dS/m | 8,57 759 | 704 | 423 6,40 5,29 4,85 - | 1640 | 692 5,02 )
% Humedad 67,00 | 6560 | 61,02 | 42,11 | 5034 | 4757 | 46,65 - 6134 | 5513 | 53,77 .
Densidad
aparente kg/m® | 342,27 | 359,60 | 389,59 | 494,85 | 392,80 | 40320 | 479,74 | - | 39427 | 406,73 | 46837 | -
H 0
Porosidad% | o135 | 9084 | 9005 | 8729 | 8997 | 8970 | 8768 | - | 8993 | so60 | 8798 | -
0
FAS % 7253 | 7116 | 6880 | 6051 | 6855 | 6773 | 6170 | - | 6843 | 6745 | 6259 | -

Fuente: Elaboracion propia
ds: decisiemens
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IV. DISCUSION

Los métodos Takakura y Em-compost obtuvieron un tiempo de maduraciéon mas rapido
respecto al testigo, siendo el método Takakura el mas 6ptimo con un promedio de 57,67
dias, siguiéndole el Em-compost con un promedio de 62 dias, ya que estos tratamientos en
esta ultima etapé promedio mantuvieron una constante de pH y temperatura, aun a pesar de
realizar volteos. IGES (2009) nos dice que el proceso de compostaje aplicando el método
Takakura es de una a dos semanas, mientras .que APROLAB (2007) en el método Em-
compost nos da un rango dé uno a dos meses para el proceso de compostaje. Este
incremento de tiempo en la investigacion se debe al clima frio de la localidad, ya que un
proceso de compostaje mas rapido se da en lugares mas calidos, porque las temperaturas
bajas suponen una lenta transformacién de los residuos (Pefia y otros, 2002). También se
debe a que no existio un picado de los residuos, lo que género que la superficie de contacto

entre los microorganismos y los desechos sea pobre (Sztern y Pravia, 1996).

El rendimiento del proceso de compostaje fue mayor empleando el método Em-compost
con un porcentaje del 19.90 %, seguido ﬁor el método Takakura con un porcentaje del
19.11 %. Estos dos métodos no tuvieron diferencia significativa, comparado con el Testigo
que obtuvo un rendimiento del 13,39 %, lo que quiere decir que la descomposici(')n_ de los
residuos fue mas répidobgracias a la accion mas eficiente de los microorganismos sobre la

superficie de accion en los residuos.

En lo que respecta a la temperatura, se dio una evolucién normal en el proceso de
compostaje, la diferencia es que tanto para el método Takakura y el método Em-compost

solo se realizaron dos volteos y se incrementd el volumen de la pila, siendo solo en el
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primer volteo donde se volvié a notar el comportamiento de los microorganismos
mesofilos, tal como lo dice Sztern y Pravia (1996), cuando manifiesta que la finalizacién
del proceso de compostaje se tipifica por la ausencia de actividad metabdlica, donde las
poblaciones microbianas se presentan en fase de muerte por agotamiento de nutrientes, por
_ eso es necesario remover la pila ya que algunos microorganismos entran a una etapa de
inhibicién por falta de nutrientes en la parte del nicleo, y apoyando también a la aireacion,
provocando asi que la secuencia de fases de temperatura se repitan mas de una vez. En el
segundo volteo para el método Takakura y Em-compost no se volvi6 a ver un
comportamiento diferente de la temperatura, concluyendo asi que se dio la estabilidad del
compostaje. En el Testigo se realizaron 5 volteos, notandose en el ultimo que se llegé a la

estabilidad del proceso.

El pH fue también un indicador de estabilidad del compost, obteniéndose un promedio
cercano a la neutralidad, con un pH de 7.5 tanto para los métodos Takakura y Em-compost
como también para el testigo. Este rango de pH tendrd una incidencia directa sobre la
disponibilidad de los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, tanto el
tiempo como en forma y ademads, influye en el valor de la capacidad de intercambio
cationico y la actividad bioldgica; bajo condiciones de cultivo intensiv; vaiores adecuados

deben estar cercanos a la neutralidad o ligeramente acidos (Moreno y Moral, 2008).

El porcentaje de malteria organica en el metodo Em-compost en el ultimo analisis (70 dias)
fue mayor que en el método Takakura, obteniendo un porcentaje del 23,93 %, mientras que
el método Takakura obtuvo un porcentaje del 21,32 %. En el testigo, aunque tuvo mayor
tiempo de maduracion (223 dias), obtuvo un porcentaje menor de materia organica de

19,02%. Segtin la Norma de calidad de compost Chilena (2000), nos dice que un compost
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de calidad debe obtener un porcentaje mayor o igual a 25%, por lo que se puede observar
que ﬁinguno se encuentra en el rango de calidad. Pero esto tambien depende de la materia
prima de compostaje inicial (ver Anexo 1), por lo que se puede determinar que el método
Em-cbmpost se encuentra mas cercano al rango reglamentario, seguido por el método

Takakura.

El porcentaje de carbono tanto para los dos métodos como para el testigo fue disminuyendo
en el transcurso del proceso de compostaje, debido a la mineralizaciéon de la materia
organica, pero comparado con los dias de analisis en las muestras (21, 45 y 70 dias) se vé
una mayor estabilidad y constancia de este pardmetro en los dos métodos, mientras que en
el testigo todabia el proceso es inestable (ver Tabla 11), tal como lo dice Moreno y Moral
(2006), que indica que el carbono se vuelve estable y constante cuando el compostaje llega

a su fase de madurez.

En Jo que respecta al nitrégeno, existe un incremento de este parametro debido a su
concentracion, por motivo de la pérdida de peso (Walker, 1993). En los métodos Takakura
y Em-compost el crecimiento es constante, pero en el Testigo existe una disminucién de
este componente con respecto al andlisis realizado el dia 223 (ver Tabla 11), esto puede ser
debido a que se perdid hacia la atmosfera en forma de amoniaco, debido al incremento de la
temperatura, ya sea por la anaerobiosis del medio, o ya sea porque los microorganismos
todavig siguen degradando los residuos. Este fendmeno no afecta negativamente al proceso,
sin embargo tiene‘ una gran impdrtancia desde; el punto de vista de la contaminacivé'n y
producciéon de malos olores que limitan la localizaciéon de las plantasl de compostaje

(Sanchez-Monedero y otros, 2001).
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La relacion C/N inicial teéricamente adecuado para el material de un producto es de entre
25 a 35 (Jhorar y otros, 1991), esto depende del material inicial del producto (ver Anexo 1).
Finalmente la relacién C/N de un compost estable y maduro debe ser cercana a 10, similar a
la del humus. En la investigacion el método Takakura obtuvo una relacion C/N a los 21
dias de 12.45, mientras que el método Em-compost tuvo una relacion de 11.94, lo que es un
indicador de la rapidez del proceso, ya que el testigo obtuvo una relacion C/N de 17.78. Ya
en el analisis final, tanto el método Takakura y el método Em-compost obtuvieron valores
cercanos a 10 a los 70 dias, con una relacién de 11,03 y 10,12 respectivamente; mientras
que el testigo obtuvo una relacion de 10,40 a los 223 dias, cuando se dio la estabilidad del
proceso. Moreno y Moral (2008) nos dicen que la relacién C/N tiene una gran dependencia
de la riqueza inicial de N, por lo que un valor concreto de C/N no refleja el estado de
madurez de un compost, por lo que es mas indicado seguir la evolucion de C/N del proceso

o calcular la diferencia entre los valores iniciales y finales, para determinar el crecimiento.

Segin Martinez y otros (2011), el porcentaje de fésforo en un compost maduro varia entre
10,1% — 1,0% (1g a 10g por Kg de compost), lo que indica que tanto los métodos de

compostaje como el testigo estan en el rango establecido.

La conductividad eléctrica no proporciona informacion especifica sobre las clases de sales
presentes, pero es un excelente indicador de la presencia de sales solubles que existen en el
compost. Los altos contenidos de sales puede repercutir directamente en la germinacién de
las semillas y en el desarrollo general del cultivo, todo dependiendo de la tolerancia de los
cultivos a la salinidad, del tipo de suelo y de las pautas de riego (Moreno y Moral, 2008).
Seglin ‘la Norma de calidad de compost de la Republica de Chile, la cantidad de sales que

deberian existir en un compost maduro es de <5 dS/m (Compost Clase A) y de 5-12 dS/m
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(Compost Clase B). Segun esta informacién tanto los métodos Takakura y .Em-compost
como el Testigo estan en el rango de compost de clase A. La conductividad eléctrica
deberia aumentar durante el proceso de compostaje debido a la mineralizacion de la materia
organica, hecho que produce un aumento de la concentracién de nutrientes (Moreno- y
Moral, 2008), pero en la inQestigacién en los dos métodos y en el téstigo, ésta disminuyo.
Este puede ser debido a fendémenos de lixiviaciéon en la masa, provocados por la

humectacién excesiva de la misma (Moreno y Moral, 2008).

Segin la norma UNE-EN 13040:2001, gl porcentaje de humedad para un compost de
calidad debe estar entre 35 — 45 %. Solo el testigo obtuvo un porcentaje en de 42,11%,
mientras que en el método Takakura se obtuvo un porcentaje de 46,65 % y el método Em-
compost obtuvo un porcentaje de 53,77%; los dos por encima del rango establecido. Pero
Moreno y Moral (2008) dicen que la repercusién de un compost maduro por encima del
50% afecta solamente en el costo de transporte, mientras que compost por debajo del 35 %
pueden no estar totalmente estabilizados por falta de humedad (existencia todavia de

actividad microbiana).

La densidad tanto para los métodos Takakura y Em-compost como para el testigo, fueron
aumentando, tal como lo dice Abad y Puchades (2002), al afirmar que la densidad se
incrementa con el tiempo de compostaje, como consecuencia de una mayor descomposicion
y una reduccién del tamafio de las particulas. Segin -la norma UNE-EN 12580:2000, un
cdmpost maduro presenta una densidad aparente. entre 400 y 700 kg/m®, lo que indica que
todos los métodos se encuentran en este rango (Takakura, Em-compost y Testigo) como lo

indica la Tabla 11.
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La porosidad o el espacio poroso total es el volumen total del material no ocupado por
particulas organicas ni minerales, un nivel adecuado de porosidad es aquel que se sitiia por
encima del 80% en volumen (Martinez, 1992). Los dos métodos como el testigo estuvieron

un rango aproximado de porosidad del 87% (ver Tablal1).

El color en el método Takakura fue de un color café oscuro, mientras que en el método Em
compost fue oscuro, casi negro. Esto es debido a que el método Takakura por ser un
método que posee un porcentaje de tierra vegetal, éste le proporciond ese color
caracteristico, mientras que en el método Em-compost al ser un compostaje puro, obtuvo un

color oscuro, que es caracteristico de un compost maduro.

En lo que respecta al olor, en el método Takakura y Em-compost no existié propagacion de
malos olores, mientras que en el Testigo Ve’xistieron malos olores en el proceso,
aproximadamente hasta los 90 dias, esto debido a que no se daba una buena
descomposicion de los residuos, y que la actividad microbiana no era continua,
generandose asi putrefaccién de los residuos y no dandose un proceso deseado de

fermentacion, incidiendo ésta a la aparicion de moscas (IGES, 2009)..
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V. CONCLUSIONES

. El método Takakura fue el proceso mas rapido en lo que respecta a la madurez del
compost, con un promedio de 57.67 dias; seguido por el método Em-compost con
un promedio de 62 dias. El testigo presentd un proceso mas lento, con un tiempo

promedio de madurez de 212.67 dias.

. El porcentaje del rendimiento del compostaje fue mayor en el método Em-compost,
con un promedio de 19.90%, seguido por el método Takakura con un promedio de

19.11%. El testigo obtuvo un rendimiento mas bajo, con un porcentaje de 13.39%.

. Tanto el método Takakura como el método Em-compost obtuvieron una constante
de temperatura y pH mas rapido que el testigo, demostrando asi la eficacia de los

métodos para obtener con mayor rapidez un compost maduro y de calidad.

. Las caracteristicas fisicoquimicas del compost maduro con el método Em-compost
son: materia organica 23.93%, carbono 13.29%, nitrogeno 1.31%, rfosforo 0.54%,
relacion C/N 10.12, pH 7.5, conductividad eléctrica 5.02 dS/m, humedad 53,77%,
densidad aparente 468.37 kg/m’, porosidad 87.98%, espacio de aire libre (FAS)

62.59%, olor a tierra hiimeda y color negrizo.

. Las caracteristicas fisicoquimicas del compost maduro con el método Takakura son:
materia organica - 21.32%, carbono 11.84%, nitrégeno 1.07%, fosforo 0.62%,
relacion C/N 11.03, pH 7.5, conductividad eléctrica 4.85 dS/m, humedad 46.65%,
densidad aparente 479.74 kg/m’, porosidad 87.68% y espacio de aire libre (FAS)

61.70%, olor a tierra hiimeda y color café oscuro.
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6. Las caracteristicas fisicoquimicas del compost maduro en el testigo son: materia
organica 19.02%, carbono 10.57%, nitrégeno 1.02%, fosforo 0.44%, relacion C/N
10.40, pH 7.5, conductividad eléctrica 4.23 dS/m, humedad 42.11%, densidad
aparente 494.85 kg/m’, porosidad 87.29% y espacio de aire libre (FAS) 60.51%,

olor a tierra humeda y color negrizo.
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V. RECOMENDACIONES

1. Realizar investigaciones empleando el compost obtenido como sustrato en
plantones, viveros y semilleros, para poder ver los efectos que el compost puede
tener sobre estas plantas. También se puede estudiar la dosificacién, gestion
agronémica y el manejo dél compost aplicados en parcelas demostrativas de

diversos cultivos.

2. Realizar métodos de analisis de calidad de compost mas especificos como:
respirometria (consumo de O, y emisién de CO,), pardmetros bioquimicos de
actividad microbiana y fitotoxicidad; para tener datos que puedan reafirmar la

seguridad del producto para su aplicacion en la agricultura.

3. Elaborar un proyecto productivo, que enmarque el aspecto técnico y econdémico
para la elaboracién de una planta de compostaje, generando asi un producto
orgdnico sostenible y sustentable, y sobre todo de calidad, que permita la

produccidén y comercializacion de esta materia al sector agricola.

4. Realizar una investigacion similar, pero con una materia prima mejor
acondicionada, es decir, triturada, para poder determinar la velocidad del proceso en

este tipo de medio. Por eso se recomienda contar con una trituradora.
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ANEXO 1

1.1.Composicion del material inicial en el proceso de compostaje

Tabla 13. Composicion de los residuos utilizados en el proceso

Material inicial %C %N C/N %MO %P
Estiércol de ganado 36 1.97 18 52 0.85
Tuzas 53v 0.52 102 45 0.19
Pancas 49 0.42 117 85 0.9
Céscaras de yuca 40 031 129 59 0.36
Céscaras de papa 25 1 25 - -
Cascaras de frejol 54 2 27 93 . 2.2
Cascaras de frutas 52.9 1.52 34.8 36 0.9
Cascaras de huevo - - - - -
Aserrin 40 0.1 400 88 3.0
Céscaras de mani 56 4 14 95 1.71
Hojas 40 1 40 71 0.25

Fuente: Pefia y otros (2002)
Elaboracidn propia
*La cascara de huevo es una fuente muy importante de calcio
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ANEXO 2

2.1. Cantidad de residuos aplicados a cada cama experimental

TOTAL RESIDUGS: 29301 (85.92 %) TOTAL ESTIERCOL: 480 L (£4.08 %)

20334 L A

'TA_KAK URA EM-COMPOST T’ESTIGO‘
TOTAL: 10 L - TOTAL: 1160 L TOTAL: 1160¢L
TOTAL: 86 L TOTAL: 192 L TOTAL: 192 L

B Residuos orgdnicos

] Estiercol de ganado,

Figura 11. Cantidad de residuos aplicados en las camas experimentales

*El aserrin forma parte del porcentaje de los residuos organicos
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ANEXO 3

3.1. Preparacion del composte semilla

El compostaje semilla para el compostaje del residuo organico se preparé utilizando los

ingredientes comunes que contienen gran cantidad de microorganismos fermentativos.

Solucion de fermentacion  Lecho de fermentacién Composte semilla
3.1.1. Preparacién de la soluciéon de fermentacién

Se recolectaron diferentes tipos de microorganismos fermentativos preparando las
siguientes soluciones:

—

Azicar morena: 500 g

Agua: 15 L

Yogurt: 1 L

Guarapo: 1. 750 L

Sal: 250 g

Agua: 4L ' B

Céascaras y hortalizas: 6 L
Bidon: 40 L

Balde: 13 L

A

e Se realiz6 la mezcla en un balde y luego se colocé en el bidon con la ayuda

de un embudo. El bidén es de 40 L y se tap6 con una tapa hermética.
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B

o Para la mezcla se colocd los residuos de frutas y hortalizas, antes de hacerse

la mezcla estos residuos fueron bien picados, para luego agregar el agua y
posteriormente la sal. El balde se cubrié con una bolsa plastica y se amarré con
una pita.

PAUTAS

e La bolsa/lamina de plastico utilizada para sellar puede hincharse debido a Ia
emanacion del gas de didxido de carbono, pero no es una sefial de fracaso.

* La mezcla tiene un olor/sabor dulce y agrio como el olor del alcohol cuando el
proceso resulta satisfactorio. En cambio, la mezcla huele extrafia y podrida cuando
fracasa el proceso. En ese caso, reintente el procedimiento y utilice una mayor

cantidad de sal si fue preparado con agua salada.

3.1.2. Preparacion del lecho de fermentacioén
Requerimientos
Cascarilla de arroz: 1 saco (1 m®)
Maiz molido: 25 kg (0.35 m*)
Tierra vegetal: 2 carretillas (1 m’)

3.1.3. Mezcladela soiuci(m de fermentacién con el lecho de fermentacién
Ver fotografia 23 hasta la fotografia 28.

Se elabor6 una cama temporal de 1.3 x 1.3 m, se mezcld todos los ingredientes y se

agrego agua hasta una humedad éproximada del 50 %.
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El nivel de humedad se mantuvo entre 40-60 %, esto se determiné extrayendo una
muestra de la pila con la mano y se exprimid ligeramente. Si la mezclé se convertia
en una masa sin fuga de agua al exprimirse, se concluia que la humedad era correcta.
‘Si la mezcla, al exprimirse, eliminaba un exceso de agua, se asumia una humedad
mayor del 60%, mientras que si la mezcla perdia su forma y se desmenuzaba, se

asumia una humedad escasa.

3.1.4. Fermento de la mezcla

Se apild la mezcla en forma trapezoidal y cubrié con plastico de doble membrana
para mantener la humedad e incrementar la temperatura, manteniéndola entre 60-
80°C (si esta demasiado caliente para introducir la mano, significa que esta sobre los
80°C y es excesivamente caliente y si la temperatura excede de los 80°C, extienda la
pila para liberar el calor). Cuando toda la superficie qued6 cubierta con el moho
blanco, fue un indicador que se completd la fermentacion. La fermentacién termind
alrededor de 12 dias. Luego se puso a secar y se almacend hasta la aplicacion del

proceso.

NOTA:
Al completarse el proceso de compostaje (es decir después de la aplicacion del
composte semilla a los residuos organicos en relacion 1:1), una parte del compostaje
seco es usado como compostaje semilla. No es necesario que cada vez se prepare el
compostaje semilla nuevo debido‘ a que el compostaje seco puede sustituirlo. El
comportamiento de la fermentacidén se intensifica llenando continuamente y poco a

poco el compostaje semilla nuevo.
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ANEXO 4
4.1. Determinacion de pH

a) Disolver 10 g de muestra en 100 ml de agua destilada.

b) Colocar el papel filtro en un embudo y se colocara encima de un matraz y colocara
la solucién a filtrar.

¢) Determinar el pH del filtrado, utilizando el potencidometro.

4.2. Determinacion de conductividad eléctrica

Obtencién del extracto 1:5
a) Calcular 40 g de muestra seca a 75°C, segun:

=20 100
=sr*

donde:
A =masa, en g, de muestra humeda
ST = contenido de sdlidos totales,
b) Calcular el volumen de agua necesario para una relacion muestra : agua =1:5,
segin
B =200 - (A - 40)
donde:
B = volumen, en mL, de agua
A =masa, en g, de muestra humeda
¢) Pesar la masa calculada én un frasco de 250 mL

d) Agregar el volumen calculado en agua y tapar.
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e) Colocar en el agitador y agitar por 20 min a 180 golpes por minuto. Mantener la
temperatura a 20-23°C.

f) Centrifugar a 8000 g por 15 min.

Determinacion de la constante de la celda

a) Medir la conductividad eléctrica (CE) en soluciones de KCI (0.1 mol/L, 0.02 mol/L
y 0.01 mol/L) de acuerdo a las instrucciones del fabricante del conductivimetro

b) Calcular, para cada solucion de KCl, la constante de la celda segun:

CEn
donde:
K= cc;nstante de la celda

CEe = CE especifica, en dS/m (mS/cm), de una de las soluciones de KCl

CEm = CE medida, en dS/m (mS/cm), de la misma solucién de KCl

¢) Calcular el promedio de los valores de constante de la celda y ajustar a ese valor la
constante de la celda del conductivimetro. |
Nota
La constante de la celda promedio no debe diferir en mas de un 5% del valor dado
por el fabricante.

Medicién de la conductividad eléctrica del extracto 1:5

a) Medir la conductividad eléctrica del extracto sin diluir, corregida a 25°C, segin las
instrucciones del fabricante. Anotar los resultados en decisiemens por metro, dS/m.
Nota
La CE de los blancos no debe exceder de 0,01 dS/m (10 uS/cm). Si esto ocurre,

repetir la obtencidn del extracto.
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4.3. Determinaciéon de materia orginica (determinacién de cenizas)

a) Colocar el crisol en el desecador para que se enfrie.

b) Pesar el crisol (W1) |

c) Pesar en el crisol una cantidad de muestra adecuada (W2).

d) Una vez introducida la muestra a calcinar en el horno o mufla, se debe cerrar la
puerta.

e) Programar a una temperatura de 550°C.

f) Retirar la muestra y dejar enfriar lentamente.

g) Realizar un tercer pesado del crisol y la ceniza obtenida (W3)

Cilculos

w3-w1

0 =
Cenizas (%) o

x 100

Por lo tanto, el porcentaje de materia organica sera:

Materia orgéanica (%) = 100 — Cenizas (%)

4.4. Determinacién de carbono orginico

Calcular la concentracion de carbono organico, segun:

Carbono organico (%) = MO/1,8

donde:

MO = concentracion, en %, de materia organica
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4.5. Determinacién de nitrégeno (método Kjeldhal)

Digestién

a)

b)

f)

g)
h)

Encender el equipo compacto de digestion MBC/02 y seleccionar a 420°C la
temperatura de trabajo.

Colocar dentro del tubo del equipo: 1g de muestra (W) + 5g de catalizador + 15
mL de acido sulflirico concentrado, respectivamente. |

Colocar el colector de humos y encender la campana extractora.

Colocar los tubos al sistema calefactor cuando éste ha alcanzado la temperatura de
trabajo.

Esperar un tiempo de 45 minutos a 1 hora hasta que termine la digestion, el
material contenido en el tubo se tornara de color verde esmeralda translucido, lo
cual indicara el final de la digestion.

Retirar los tubos del sistema calefactor y enfriar hasta aproximadamente 60-80°C.
Agregar inmediatamente 75 mL de agua destilada.

Dejar enfriar los tubos hasta temperatura ambiente.

Destilacion

a)
b)

c)

Colocar el tubo de muestra en el soporte del destilador de nitrégeno DNP/2000.

En un matraz de 250 mL agregar 25 mL de solucion (4cido boérico + indicador
mixto) y sumergir el tub_o de salida del destiladpr. :

Programar en 2 minutos el reloj controlador de NaOH y presionar el boton START
del equipo, se agregara automaticamente 80 mL de NaOH al tubo de muestra,

pasado este tiempo regresar el reloj a cero.
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d) Programar en 8 minutos el reloj controlador de DESTILACION vy presionar el
botén START del equipo, automaticamente empezara la destilacion de la muestra
durante el tiempo programado, pasado este tiempo regresar el reloj a cero.

¢) El producto de la destilacion se debera recoger en el matraz hasta un volumen de
150 mL, tomando una coloracion verde claro.

f) ‘Programar en 10 minutos el reloj controlador de SUCCION y presionar el botén
START del equipo, automaticamente empezara la succion del residuo contenido
en el tubo de muestra durante el tiempo programado, pasado este tiempo regresar
el reloj a cero.

g) Llenar el tubo de muestra con agua destilada y repetir el paso anterior.

h) Retirar el' matraz del equipo y realizar la titulacion.

Titulaciéon

a) Llenar la bureta con HCI 0.25 N y realizar la titulacién hasta un viraje de color
palo rosa.

Calculos

Se calculara el porcentaje de nitrogeno mediante la siguiente ecuacion:

0.014(V<N) % 100

Nitrégeno (%) =
donde:
N = normalidad

V = volumen gastado de HC} (mL)

W = Peso de muestra (g).
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4.6. Determinacion de fosforo

a)

b)

d)

2

h)

Pesar con exactitud aproximadamente 2 g. de muestra en un crisol e incinere én la
mufla a 550 a 600°C de 4 a 6 horas.

Enfriar el crisol con las cenizas en un desecador (por 20-30 minutos).

Lavar las cenizas del crisol con un total de 40 ml. de solucidn de 4cido clorhidrico
1:3, (lave 2 veces usando 2 porciones de 10mli del acido cada vez, y lave una tercera
vez usando los restantes 20 ml). Vacie el contenido de los lavados en un vaso de

precipitados de 250 ml, agregar de 6-8 gotas de acido nitrico concentrado y calentar

‘hasta ebullicion.

Transferir el contenido del vaso de precipitados a un matraz volumétrico de 100 ml,
lave los residuos del vaso 3 veces con agua destilada (usando 15 ml cada vez)
depositando los lavados en el matraz volumétrico.

Afore el matraz volumétrico hasta 100 ml usando agua destilada. Deje enfriar y en
caso de que sea necesario vuelva a aforarlo con agua destilada.

Filtre el contenido del matraz de 100 ml. a un matraz de 200 ml., utilice un embudo
de vidrio sobre el cuél se haya colocado un papel filtro Whatman No.40. Afore con
égua destilada y agite para homogenizar perfectamente el contenido.

De la solucién anterior tome 10 ml. con una pipeta volumétrica y transfiéralos a un
matraz volumétrico de 50 ml.

Agregar 10 ml. de la solucion de molibdovanadato de amonio; afore el matraz con
agua destilada y espere 10 minutos antes de efectuar la lectura.

Leer en el espectrofotometro a una longitud de onda de 400 nm. ya sea en % de

transmitancia o en densidad Optica.
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j) Anotar la lectura obtenida.

k) Usar la grafica de papel milimétrico elaborada por su instructor utilice la lectura del
paso h para determinar a qué concentracion de foésforo (en miligramos) equivale
dicha lectura.

Ciélculos

% de Fésforo = miligramos de fésforo X aforo final
(]
Alicuota X peso de muestra (en miligramos)

X 100

Notas para los calculos:

Los miligramos de fésforo se obtienen de la grafica a que hace referencia el paso k

El aforo final se refiere al ultimo volumen al cual se realizé la diluciéon del material
original (o sea que representa el volumen especificado seglin el paso g de la practica).

La alicuota hace referencia a la porcion de la dilucion que se tomé para realizar

la determinacion final (en este caso son los 10 ml del paso h).

4.7, Determinacion de humedad

a) Pesar una alicuota de 10 g de muestra preparada en un vaso tarado.

b) Secar a 75°C en una estufa con aire forzado hasta masa constante.
Se entiende por masa constante a la masa alcanzada cuando, durante el proceso de
secado, la diferencia entre dos pesadas sucesivas de la muestra fria, con un intervalo
de 4 horas entre ellas, no excede del 0,1 % de la Gltima masa determinada. Para la
mayoria de las niuestras, 18 a 24 horas son suficientes para alcanzar una masa

constante.

¢) Colocar en un desecador y dejara enfriar a temperatura ambiente (30 min).
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d) Retirar del desecador y pesara inmediatamente en una balanza analitica.

Calculos

Calcular el contenido de agua, expresado en porcentaje en base a muestra himeda,

segun:
Agua (%) ="2 x 100
donde:
Agua = contenido de agua en base a muestra himeda

a =masa, en g, de la muestra himeda

b = masa, en g, de la muestra seca a 70°C

4.8. Determinacién de densidad aparente
Tomar un baldn volumétrico de 200 mL, se tarara en la balanza analitica, se dejara caer
libremente la muestra (tamizada) hasta completar el volumen del recipiente y se

registraré el peso.

Calculos
La densidad aparente expresada como gramos/mililitros de muestra se calculara

aplicando la siguiente ecuacion:

D=W/V
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Donde:
D = Densidad de la muestra
W = Peso de la muestra en gramos

V = Volumen del recipiente en centimetros ctibicos
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ANEXO 5

5.1. Rendimiento del proceso de compostaje

5.1.1. Balance de materia del método Takakura

Residuos + Estiércol ———>

Aserrin (14,66 %)

Semillas de Takakura
(Relacion 1:1)

Recepcidon
12350,80 m®
/
Seleccion | Materiales no degradables
(0,34 %)
234281 m’
Homogenizacion
2686,27 m’
1° Periodo de Compostaje Perdida de. v.olumen pot
descomposicion (5,46 %)
2539,60 m*®
Adicién de Takakura

5079,20 m*

2° Periodo de Compostaje |—-—> Pérdida de volumen por

descomposicion (73,70 %)
1335,83 m’
Separacién/Afino  +——  Residuos (25,14 %)
1000,00 m* |
3
Bioabono 1000,00 m

Figura 12. Balance de materia para la obtencién de 1000 m® de bioabono a partir de
residuos y estiércol aplicando Método Takakura

Rendimiento Takakura %:

1000 m?

x100

2350.8 m*+0.1466(2350.8 m*)+2539.6

%R=19.11%
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5.1.2. Balance de materia del método Em-compost

Residuos + Estiércol ———>

Aserrin (9,77 %) ——>

Em-Compost en
solucion

N

Em-Compost en
solucion

—)

Recepcion
4579,29 m’
Seleccion |5, Materiales no degradables
(0,34 %)
4563,72 m’
Homogenizacion
5009,59 m’
1° Periodo de Compostaje Pérdida de. v.orlumen por
descomposicion (5,46 %)
4736,07 m®
o . Lixiviacion de la
1° Fumigacién > .y
solucion
4736,07 m’
2° Periodo de Compostaje |, Pérdida de volumen por
descomposicion (2,19 %)
14632,35 m’ |
o A Lixiviacion de la
2° Fumigacion | .
solucion
4632,35 m’
3° Periodo de Compostaje | Pérdida de \./olumen por
descomposicion (73,60 %)
1222,94 m®
Separacion/Afino .\ pegiduos (18,23 %)
1000,00 m’ l
Bioabono

1000,00 m®

Figura 13. Balance de materia para la obtencion de 1000 m® de bioabono a partir de

residuos y estiércol aplicando Método Em-compost
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Rendimiento Em-compost %:

%R = 00 100
O % = 4579.29 m*+0.0977(4579.29 m?)

%R =19.90%

5.1.3. Balance de materia de la prueba testigo

Residuos + Estiércol ——>) Recepcion
6805,83m’
Seleccién |- Materiales no degradables
(0,34 %)
6782,69 m’ |
Aserrin (9,77 %) — Homogenizacién
7445,36 m’
Periodo de Compostaje | _ Pérdida de volumen por
descomposicién (77,96 %)
- 164096 m’
Separacion/Afino f—>  Residuos (39,06 %)

1000,00 m® l

Biocabono 1000.00 m?

Figura 14. Balance de materia para la obtencién de 1000 m* de bioabono a partir de

residuos y estiércol (Testigo).

Rendimiento Testigo %:

%R = 1000 m* 2100
" T 6805.83 m*+0.0977(6805.83 m?)

%R=13.39%
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ANEXO 6

6.1. Anilisis estadistico del rendimiento

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Rendimiento (%)

Suma de

cuadrados Media
Fuente tipo lIl gl cuadratica F Significacion_|
Tratamiento 75,724 2 37,862 145,270 ,000*
Error 1,564 6 261
Total corregida 77,288 8

a R cuadrado =,980 (R cuadrado corregida = ,973)
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05

Comparaciones miiltiples

Variable dependiente: Rendimiento (%)
t de Dunnet (bilateral)

Diferencia
entre medias Intervalo de confianza al
(1) Tratamiento  (J) Tratamiento {I-J) Error tip. Significacion 95%.
Limite Limite
Limite inferior | superior | Limite inferior | Limite superior inferior
™ T0 5,7218(*) 41684 ,000 4,5285 6,9151
T2 T0 6,5089(*) 41684 ,000 5,3156 7,7022

Basado en las medias observadas.

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

a Las pruebas t de Dunnett tratan un grupc como control y o comparan con todos los demas grupos.

Comparaciones miiltiples

Variable dependiente: Rendimiento (%)

DHS de Tukey
Diferencia
: entre medias Intervalo de confianza al
(1) Tratamiento  (J) Tratamiento {I-J) Error tip. Significacion 95%.

Limite Limite

Limite inferior | superior | Limite inferior | Limite superior inferior
TO T1 -5,7218(%) ,41684 ,000 -7,0008 -4,4429
T2 -6,5089(*) 41684 ,000 -7,7879 -5,2299
T1 TO 5,7218(%) 41684 ,000 4,4429 7,0008
T2 -,7870 41684 222 -2,0660 4919
T2 TO 6,5089(*) 41684 ,000 5,2299 7,7879
T , 7870 41684 ,222 -,4919 2,0660

Basado en las medias observadas.

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.
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Rendimiento (%)

DHS de Tukey
: Subconjunto
Tratamiento N 2 i
.00 3 13,3876
1,00 3 19,1094
2,00 3 19,8964
Significacion 1,000 ,222

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.
Basado en la suma de cuadrados tipo IlI

El término error es la Media cuadratica (Error) = ,261.

a Usa el tamafio muestral de la media arménica = 3,000

b Alfa=,05. :

95



ANEXO 7

7.1. Comportamiento de la temperatura y pH durante el proceso de compostaje
7.1.1. Comportamiento del pH
a) Método Takakura

Tabla 14. Comportamiento del pH aplicando el método Takakura

Dias Rl R2 R3
1 8.5 8.0 8.5
3 7.5 7.0 7.5
5 8.0 8.0 8.0
7 8.0 8.0 8.0
10 8.0 8.0 8.0
12 8.0 8.0 7.5
15 7.5 7.0 7.5
17 8.0 7.5 7.5
19 8.0 7.5 7.0
21 8.1 8.0 8.3
26 8.0 8.0 8.0
31 8.0 7.5 7.5
36 7.5 7.0 7.5
40 8.0 7.0 7.0
45 7.7 7.6 8.0
57 7.5 75 8.0
58 7.5 7.5 7.0
59 7.5 7.5 7.5
61 15 75 7.5
64 7.5 7.5 7.5
68 7.5 7.5 7.5
70 - 15 7.5 7.5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Comportamiento del pH con método Takakura
b) Método Em-compost

Tabla 15. Comportamiento del pH con el método Em-compost

Dias R1 R2 R3
1 8.5 8.0 8.5
3 7.5 7.0 7.5
5 8.5 9.0 8.5
7 8.0 8.0 8.5
10 8.5 9.0 8.0
12 7.5 7.5 7.5
15 8.0 7.5 7.5
17 7.0 7.5 8.0
19 7.5 8.0 8.0

21 8.5 8.4 8.4
26 8.5 8.5 8.0
31 8.0 8.0 7.5
36 8.0 7.5 7.5
40 7.0 7.0 7.0
45 8.1 7.9 7.7
57 8.0 8.0 8.0
61 7.5 8.0 7.5
62 7.5 7.5 7.5
63 7.5 8.0 7.5
64 7.5 7.5 7.5
65 7.5 7.5 7.5
68 7.5 7.5 7.5
70 7.5 7.5 7.5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Comportamiento del pH con Em-compost

¢) Testigo

Tabla 16. Comportamiento del pH con el testigo

Dias R1 R2 R3
1 8.5 8.0 8.5
3 8.5 8.0 8.0
5 7.0 7.5 7.0
7 8.5 9.0 8.0
10 8.0 8.0 8.0
12 8.0 8.0 9.0
15 8.0 8.0 8.0
17 9.0 8.0 9.0
19 9.0 8.0. 8.0
21 9.8 9.7 9.5
26 9.0 9.0 9.0
31 9.5 9.0 9.0
36 9.0 8.0 8.0
40 8.5 8.5 8.0
45 9.5 9.6 9.5
57 8.0 8.0 8.0
61 8.5 8.0 8.0
64 9.0 8.5 8.0
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PH

100 - -

9.5
9.0
8.5

8.0 '

75
7.0

65 ¢ -

Dias R1 R2 R3
68 8.5 8.0 8.5
70 9.6 9.7 9.2
80 8.8 8.0 8.4
90 8.7 9.0 9.0
100 8.7 8.6 8.3
115 8.7 8.6 8.3
130 9.5 8.6 9.0
145 8.6 9.0 8.2
160 9.5 8.7 8.2
175 9.0 9.5 9.0
190 8.5 8.7 8.1
200 9.0 8.0 9.0
205 8.0 8.5 8.0
210 8.0 7.5 8.5
211 7.7 7.5 8.0
212 7.5 7.5 7.5
215 8.5 7.5 7.5
216 7.5 7.5 7.5
217 7.5 7.5 7.5
220 7.5 7.5 7.5
223 7.5 7.5 7.5

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Comportamiento del pH en el testigo
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7.1.2. Comportamiento de la temperatura

a) Takakura

Tabla 17. Comportamiento de la temperatura con el método Takakura

Dias R1 R2 R3
1 28 26 26
3 47 48 47
5 36 37 37
7 28 30 29
10 26 26 28
12 25 25 26
15 29 28 28
17 27 26 26
19 27 27 27
21 22 22 22
26 29 27 30
31 24 26 26
36 25 25 24
40 23 22 23
45 22 21 22
57 20 20 20
58 20 20 19
59 20 19 20
61 20 20 ‘ 20
64 20 20 19
68 19 20 20
70 20 20 21

Fuente: Elaboracion bpropia
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Figura 18. Comportamiento de la temperatura en el método Takakura

b) Em-compost

Tabla 18. Comportamiento de la temperatura en método Em-compost

Dias R1 R2 R3
1 28 26 26
3 48 48 47
5 37 38 37
7 31 32 31
10 26 27 28
12 25 25 26
15 29 29 29
17 26 26 27
19 26 26 28
21 22 23 22
26 30 32 32
31 26 27 26
36 24 25 25
40 22 22 23
45 22 22 22
57 21 23 21
61 20 20 19
62 20 21 19
63 20 21 20 .
64 20 20 19
65 20 20 19
68 20 20 20
70 20 20 19
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Figura 19. Comportamiento de la temperatura con el método Em-compost

¢) Testigo

Tabla 19. Comportamiento de la temperatura en el testigo

Dias R1 R2 R3
1 28 26 26
3 47 48 49
5 36 - 38 32
7 28 35 27
10 27 26 27
12 27 25 25
15 29 29 26
17 27 26 26
19 27 26 25
26 26 26 25
31 37 34 30
36 29 34 34
40 26 26 25
45 24 24 23
57 24 23 . 22
61 23 22 22
64 32 29 30
68 27 27 26
70 25 24 25
80 22 23 22
90 25 26 26
100 24 24 24
115 23 23 24
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Dias Rl R2 R3
130 23 23 24
145 22 21 22
160 25 26 24
175 24 23 23
190 23 22 23
200 .23 21 22
205 23 21 22
210 22 20 21
211 22 20- 21
212 21 .20 20
215 21 20 21
216 20 20 20
217 20 21 21
220 20 21 20
223 21 20 20

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20. Comportamiento de la temperatura en el testigo
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ANEXO 8

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Tiempo de maduracion

Suma de
cuadrados Media
Fuente tipo 1! Gl cuadratica F Significacion
Tratamiento 46744,222 2 23372,111 5130,463 ,000**
Error 27,333 6 4,556
Total corregida 46771,556 8

a R cuadrado =,999 (R cuadrado corregida = ,999)
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.
** La diferencia de medias es altamente significativa al nivel ,05.

Comparaciones miultiples

Tabla 20. Variable dependiente: Tiempo de maduracién

t de Dunnet (bilateral)

Diferencia
entre medias Intervalo de confianza al
(1) Tratamiento  (J) Tratamiento {I-J) Error tip. Significacion 95%.
Limite Limite
Limite inferior | superior | Limite inferior | Limite superior inferior
T T0 -155,0000(%) 1,74271 ,000 -159,8889 | -150,0111
T2 TO -150,6667(*) |  1,74271 ,000 -155,6556 | -145,6777

Basado en las medias observadas.

* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.
a Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demas grupos.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Tiempo de maduracion

DHS de Tukey
Diferencia
entre medias Intervalo de confianza al
(1) Tratamiento  (J) Tratamiento (1-J) Error tip. Significacion 95%.

Limite Limite

Limite inferior | superior | Limite inferior | Limite superior inferior
.00 1,00 155,0000(*) 1,74271 ,000 149,6529 160,3471
2,00 150,6667(*) 1,74271 ,000 145,3196 156,0138
1,00 ,00 -155,0000(*) 1,74271 ,000 -160,3471 | -149,6529
2,00 -4,3333 1,74271 ,104 -9,6804 1,0138
2,00 ,00 -150,6667(*) 1,74271 ,000 -156,0138 | -145,3196
1,00 4,3333 1,74271 ,104 -1,0138 | 9,6804

Basado en las medias observadas.
* La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.
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Tabla 21. Tiempo de maduraciéon

DHS de Tukey
Subconjunto
Tratamiento N 2 1
™ 3| 57,6667
T2 3 62,0000
T0 3 212,6667
Significacion ,104 1,000

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.
Basado en la suma de cuadrados tipo ili

El término error es la Media cuadratica (Error} = 4,556.

a Usa el tamario muestral de la media arménica = 3,000

b Alfa=,05.
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ANEXO0 9
9.1. Tabla de resultados de analisis fisicoquimico del proceso de compostaje
9.1.1. Takakura

Tabla 22. Resultados del analisis fisicoquimico durante el proceso de compostaje con el método Takakura

21 DIAS
REPETICIONES %MO| %C [%N|%P| C/N | C/P | pH | ce |% Humedad| Densidad | %Porosidad | %FAS
R1 23.03 11279 11.0510.59]12.19 | 21.69 {8.10] 7.40 50.18 396.20 89.88 68.28
R2 2234 11241 109610.59) 1293 ] 21.04 | 8.00] 6.40 48.11 395.20 89.91 68.36
R3 2334 [ 12.97 | 1.06]0.60 | 12.23 | 21.61 | 830|540 | 52.74 387.00 90.12 | 69.00
Prom. 2290 (1272 11.02(0.59] 1245 | 21.44 18.1316.40 50.34 392.80 89.97 68.55
45 DIAS
REPETICIONES %MO| %C [%N|%P| C/N | C/P | pH | ce | Y%oHumedad | Densidad | %Porosidad | %FAS
R1 2233 (1241 |1.071089] 1159|1394 |7.70|5.72 50.77 398.20 89.83 68.12
R2 22,00 11222 11.06{0.82}11.53 11491 {7.60}5.04 47.67 409.60 89.53 67.22
R3 23.32 | 1296 | 1.07|0.78 | 12.11 | 16.61 | 8.00 | 5.12 44.26 401.80 89.73 67.84
Prom. 2255 (1253 (1.0710.83 | 11.74 | 15.15 | 7.77 1 5.29 47.57 403.20 89.70 67.73
70 DIAS
REPETICIONES o 5T 0 T% N [ %P | CN | CP | pH | ce | YoHumedad | Densidad | %Porosidad | %FAS
R1 21.64 ]112.02 11081070 11.13 | 17.17 1750} 4.9 46.36 490.22 87.41 60.87
R2 2096 | 11.64 {1.06|0.821 1099 | 1420 | 7.50 | 4.63 46.91 483.67 87.58 61.39
R3 21.35 111.86 |1.08{0.34 | 1098 {1 34.89 | 7.50 | 5.02 46.67 465.33 88.06 62.83
Prom. 21.32 | 11.84 1 1.07}0.62 ] 11.03 { 22.09 | 7.50 { 4.85 46.65 479.74 87.68 61.70

Fuente: Elaboracién propia
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9.1.2. Em-compost

Tabla 23. Resultados del analisis fisicoquimico durante el proceso de compostaje con el método Em-compost

21 DIAS
REPETICIONES %MO| %C %N |%P| C/N | C/P | pH | c.e |%Humedad | Densidad | %Porosidad | %FAS |
R1 2627 [14.5911.2310.63 | 11.87 [ 23.17 | 8.50{ 19.00 63.11 392.40 89.98 68.58
R2 26.27 | 14.59 {1.21 | 0.68 | 12.06 | 21.46 | 8.40 | 15.80 60.28 397.00 89.86 68.22
R3 2545 | 14.14 11.19(0.67 | 11.88 | 21.10 | 8.40 | 14.40 60.63 393.40 89.95 68.50
Prom. 26.00 | 14.44 | 1.21 {0.66 | 11.94 | 21.91 | 8.43 | 16.40 61.34 394.27 89.93 68.43
45 DIAS
REPETICIONES %MO| %C {%N|%P| C/N | C/P | pH | c.e |%Humedad | Densidad |%Porosidad | %FAS
R1 27.58 | 1532 11.2911.04]11.88 | 14.73 {8.10| 8.12 56.21 404.20 89.67 67.65
R2 25.78 | 1432 1126097 | 11.37 | 14.77 | 7.90 | 6.92 58.41 417.40 89.32 66.61
R3 2333 11296 {1.25/0.89]10.37 | 14.56 | 7.70 | 5.72 50.77 398.60 89.82 68.09
Prom. 25.56 |14.20 | 1.2710.97 | 11.20 | 14.69 | 7.90 | 6.92 55.13 406.73 89.60 67.45
70 DIAS
REPETICIONES %MO| %C [%N|%P| CN | C/P | pH | ce |%Humedad | Densidad | %Porosidad | %FAS
R1 2430 |13.50 | 1.3010.26 | 10.38 | 51.92 | 7.50 | 4.99 59.22 452 88.41 63.88
R2 23.67 |13.15|1.310.64| 10.04 | 20.55 | 7.50 | 4.96 46.78 493.22 87.33 60.63
R3 23.81 | 1323 11.33]0.71] 995 | 1863 |7.50| 5.1 55.32 459.89 88.20 63.26
Prom. 2393 113.29{1.310.54 | 10.12 { 30.37 { 7.50 | 5.02 53.77 468.37 87.98 62.59

Fuente: Elaboracién propia
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9.1.3. Testigo

Tabla 24. Resultados del analisis fisicoquimico durante el proceso de compostaje en el testigo

21 DIAS
REPETICIONES %MO | %C {%N|%P| C/N | C/P | pH | ce | %Humedad | Densidad | %Porosidad | %FAS
R1 36.12 | 20.07 | 1.1710.97 | 17.15 | 20.69 | 9.8 | 9.20 71.35 338.60 91.39 72.82
R2 3552 | 19.73 11.12]10.97 ] 17.62 | 20.34 | 9.7 | 7.80 67.28 335.20 91.48 73.09
R3 37.09 | 20.61 1 1.11}0.52 ] 18.56 | 39.63 | 9.5 [ 8.72 62.38 353.00 91.02 71.68
Prom. 36.24 | 20.14 {1.13|0.82 ]| 17.78 | 26.89 | 9.67 | 8.57 67.00 342.27 91.30 72.53
45 DIAS
REPETICIONES %MO| %C |%N|%P| C/N | C/P | pH | ce | %Humedad | Densidad | %Porosidad | %FAS
R1 2545 | 14.14 | 1.21]1.10] 11.69 | 12.85 | 9.50 | 8.60 69.79 353.80 91.00 71.62
R2 2479 113.77 11.13]10.82 ] 12.19 | 16.80 [ 9.60 | 7.34 64.10 354.00 90.99 71.60
R3 23.64 | 13.13 {1.12]0.67 | 11.73 | 19.60 | 9.50 | 6.82 62.91 371.00 90.54 70.27
Prom. 24.63 [13.68 {1.1510.86] 11.87 | 16.42 {9.53 [ 7.59 65.60 359.60 90.84 71.16
70 DIAS
REPETICIONES %MO| %C [{%N|%P| C/N | CP | pH | ce | %Humedad | Densidad | %Porosidad | %FAS
R1 24.91 | 13.84 | 1.230.82 ] 11.25 | 16.88 [ 9.60 | 9.16 64.84 391.56 90.00 68.65
R2 22.17 | 1232 11.15]10.37 1 10.71 | 33.29 | 9.70 | 6.64 59.3 397 89.86 68.22
R3 2229 |12.38 [ 1.20{0.37 | 10.32 | 33.47 [ 9.20 | 5.32 58.92 380.22 90.30 69.54
Prom. 23.12 | 12.85 {1.1910.52} 10.76 | 27.88 | 9.50 | 7.04 61.02 389.59 90.05 68.80
223 DIAS
REPETICIONES %MO| %C |%N|%P] CN | CP | pH | ce | %Humedad | Densidad | %Porosidad | %FAS
R1 19.21 |10.67 {0.9910.59 ] 10.78 | 18.09 | 7.50 | 4.28 40.9 494.22 87.30 60.56
R2 18.36 | 10.20 | 1.01 | 0.36 | 10.10 | 28.33 | 7.50 | 4.16 42.46 492.33 87.35 60.70
R3 19.49 [ 10.83 | 1.05|0.36 | 10.31 | 30.08 | 7.50 [ 4.25 42.97 498 87.20 60.26
Prom. 19.02 | 10.57 | 1.02}10.44]| 1040 | 25.50 | 7.50 | 4.23 42.11 494.85 87.29 60.51

Fuente: Elaboracién propia
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“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd”
“Afo Internacional de la Quinua”
“Afio de la Inversion para el Desarrolto Rurat y la Seguridad Aimentaria”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE ROBERTH ESTEVE ILIQUIN FERNANDEZ

PROCEDENCIA : Amazonas - Chachapoyas

FECHA: 12/07/2013

RESULTADOS DEL ANALISIS

Tipo de ' Cédigo pH ce. | MO.| N 3 K Ca0o Observaciones
Abono Laboratorio ms/cm| % % % % % % humedad
Em compost R 1 0S064-EEBI-13 | 8.5 19.0 | 26.27 | 1.23 | 0.63 * = 63.11
Em compost R 2 OS065-EEBI-13 8.4 15.80 | 26.27 | 1.21 0.68 * + 60.28
Em compost R 3 0S066-EEBI-13 | 8.4 | 14.40 | 25.45| 1.19 | 0.67 * - 60.63

* La toma de muestras es responsabilidad del usuario
** Bl equipo st ¢ncuentra malogrado.

Jr Wiracocha s/n — Bafios del Inca ~ Cajamarca - Teléfono; 075- 348121; 076-348648
Fax: 076~ 348386- E-mail: bincad@inta.gob.pe
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“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd”
“ARo Internacional de la Quinua”
“Afio de la Inversion para el Desarrollo Rural y la Seguridad Aimentaria”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE ROBERTH ESTEVE ILIQUIN FERNANDEZ

PROCEDENCIA Amazonas - Chachapoyas FECHA: 12/07/2013

RESULTADOS DEL ANALISIS

Tipo de Cédigo pH ce. | MO.|] N P K Ca0o Observaciones

Abono Laboratorio ms/cm % % % % %0 % humedad
Takakura R 1 0S067-EEBI-13 | 8.1 | 7.40 |23.03| 1.05 | 0.59 * 50.18
Takakura R 2 0S068-EEBI-13 | 8.0 6.40 |22.34| 0.96 | 0.59 * 48.11
Takakura R 3 OS069-EEBI-13 | 8.3 | 5.40 |23.34| 1.06 | 0.60 * 52.74

* La toma de muestras es responsabilidad del usuario
** Elequipo se encucntra malogrado

of Tulio A. Velasquez Camacho

EFE LA“GE*TQRIO DE SUELOS

Jr. Wiracocha s/n~ Baftos del Inca ~ Cajamarca - Teléfonio: 076- 348121; 076.348648
Fax: 076- 348386 E-mail: bincad@ina.gob.pe
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“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd”
“Afio Internacional de la Quinua”
“Afio de la Inversidn para el Desarrollo Rural y Ja Seguridad Aimentaria”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE - ROBERTH ESTEVE ILIQUIN FERNANDEZ
PROCEDENCIA : Amazonas - Chachapoyas FECHA: 12/07/2013
RESULTADOS DEL ANALISIS
Tipo de Cédigo pH c.e. MO.{ N P' K CaO Observaciones
Abono Laboratorio | ms/cm % % % % % % humedad
Testigo R 1 0S061-FEBI-13 | 9.8 9.20 36.12 1.17 0.97 * -- 71.35
Testigo R 2 0S062-EEBI-13 9.7 7.80 35.52 | 1.12 0.97 * + 67.28
Testigo R 3 0S063-EEBI-13 9.5 | 872 |37.09] 1.i1 0.52 * -- 62.38

* La toma de muestras es responsabilidad del usuario
= El equipo se encueritra malogrado
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-\ w08 B8 rnw\ = "// Ing® é'{moA Veldsquez Cammko

& LXDORATORIO DE SUELDS

\\ ??QR.Q '(“ »‘

Jr. Wiracocha s/n — Bafos del inca - Cajamarca — Teléfono: 076- 348121; 076-348648
Fax: 076- 348386 E-mait: bincad@ina.gob pe
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.,Ai' PERU | Ministerio de Estacion Experimental
= Agricultura y Riego 2 Agraria Bafos del Inca

“Decenio de las Personas con Discopacidad en el Peri”
“Aflo internacionol de la Quinua®
“Afio de lo Inversion para el Desarrollo Rural y la Seguridad Alimentaria®

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE : ROBERTH ESTEVE ILIQUEN FERNANDEZ

PROCEDENCIA : Amazonas - Chachapoyas FECHA: 04/09/2013

RESULTADOS DEL ANALISIS

Tipo de ‘ Cédigo pH c.e. M.O. N P K | caO Observaciones
Abono Laboratorio ms/em| %o % % % % % humedad
EM COMPOST R1 0S084-EEBI-13 8.1 | 8.12 [27.58| 1.29 1.04 *x - . 56.21
EM COMPOST R2 " OS085-EEBI-13 7.9 6.92 25.78{ 1.26 0.97 ** - 58.41
" EM COMPOST R3 | OSOB6-EEBI-13 | 7.7 | 5.72 |23.33| 1.25 | 0.89 | ** 50.77

* Latoma de muestras es responsabilidad del usuario
** El' equipo se encuentra malogrado

Jr. Wiracocha s/n — Bafios del Inca ~ Cajamarca — Teléfono: 076- 348121, 076-348648
Fax: 076- 348386 E-mail: bincad@inia.gob.pe
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Estacion Experimental
Agraria Bafos del Inca

N ' 3.-";‘4‘ . ..
“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Peri”
“Afie Internucional de la Quinug®
“Afo de la Inversidn para el Desarroflo Rural y la Segurided Allmentaria™

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE : ROBERTH EéTEVE ILIQUEN FERNANDEZ

PROCEDENCIA : Amazonas - Chachapoyas FECHA: 04/09/2013

RESULTADOS DEL ANALISIS

Tipo de T Cédigo pH c.e. M.O. N P K Ca0 Observaciones

Abono Laboratorio ms/em| % % % % | % % humedad
TAKAKURA R1 0S087-EEBI-13 7.7 5.72 22.33} 1.07 0.89 ** T 50.77
TAKAKURA R2 0S088-EEBI-13 7.6 | 5.04 |22.00] 1.06 | 0.82 *% ‘ 47.67
TAKAKURA R3 0S089-EEBI-13 8.0 5.12 }23.321 1.07 | 0.78 *x -- 44.26

* 2 toma de muestras es responsabilidad del usuario
** El equipo se encuentra malogrado

Jr. Wiracocha s/n — Baios del Inca -ICajamarca - Teléfono: 076- 348121; 076-348648
Fax: 076- 398386 E-mait: bincad@inia.gob.pe
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Es_taciénv Experimental
Agraria Bafos del Inca

“Decenio de las Personps con Discapacidad en ef Peri”
"Afio Internacional de Jo Quinua®
“ARo de la inversién pare el Desarrolio Rural y lo Sequridad Alimentaria”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE : ROBERTH ESTEVE ILIQUEN FERNANDEZ

PROCEDENCIA : Amazonas - Chachapoyas FECHA:' 04/09/2013

RESULTADOS DEL ANALISIS

Tipo de C6di§o ' pH c.e. M.O. N | 4 K ‘CaO | Observaciones

Abono Laboratorio ms/cm| % % % % % % humedad
TESTIGO R1 OSO081-EEBI-13 | 9.5 | 8.60 |2545| 1.21 | 1.1 | ** = 69.79
TESTIGO R2 " 0S082-EEBI-13 9.6 7.34 |24.79| 1.13 0.82 *x - 1 64.10
TESTIGO R3 OS083-EEBI-13 9.5 6.82 |23.64| 1.12 0.67 | ** -- 62.91

*® La toma de muestras es responsabilidad del usuario
** El equipo se encuentra malogrado

Jr. Wiracocha s/n — Bailos del Inca - Cajamarca - Teléfono: 076- 348121; 076-348648
Fax: 078- 348386 E-mail: bincad@inia.gob.pe
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"Decenio de los Personas con Discopacidod én el Perd”
“Afo Internacional de to Quirua”
“Ada dé la lnversion pera ¢ Desorrolle Ruraly le Segurided Alimentorie’

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE : ROBERTH ESTEVE ILIQUIN FERNANDEZ

PROCEDENCIA : Amazonas - Chachapoyas. FECHA: 26/09/2013

RESULTADOS DEL ANALISIS

Tipo de Ccédigo " pH ce. | M.O. N P K €ao Observaciones
Abono taboratorio ms/cm | %% %/ % %o % % humedad
EM - Compost R1 0S095-EEBI-13 7.5 |. 4.99 - 24.30 | 1.30 0.26 D = 59.22
EM - Compost R2 OS096-EEBI-13 | 7.5 496 [2367]| 1.31 | 0.64 sk - 46.78
EM - Compost R3 0S097-EEBI-13-| 7.5 51 12381} 1.33 0.71 ik .- 55.32

* |2 toma de muestras s responsabilidad del usuario
** B} cquipeo se encuentra malogrado

/ff “9?2&’?’3;‘{2?;;;?&“&

Jr. Wiracocha s/in ~ Bancs del Inca - Cajamarca — Teléfono® 078- 348121, 076-348648
Fax: 076- 348386 E-mail’ hintak@ia gob pe
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“Decenio de fos Personas con Discoputidod ¢n el Peru™
“Afo Interntciontl de lo Quinug™:
“Afio de fo Inverston pora el Besureoiio Rurol y jo Seguridud Alimenterio”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE : ROBERTH ESTEVE ILIQUIN FERNANDEZ
PROCEDENCIA : Amazonas — Chachapoyas FECHA: 26/09/2013
RESULTADOS DEL ANALISIS
Tipo de A ' Codigo pH T ce. M.O.|] N P K Ca0 " Observaciones
Abono Laboratorio f.ms/cm % % % © % % % humedad
Takakura RL | OS098-EEBI-13 | 7.5 490 | 21.64| 1.08 | 0.70 | =% - 45.36
Takakura R2 1 0S099-EEBI-13 75 | 463 |2096] 1.06 | 0.82 o 46.91
Takakura R3 OS0100-EEBI-13 | 7.5 | 5.02 |21.35| 1.08 | 0.34 e - 46.67

* La toma de muestras es Tesponsabilidad del usuario
#* Bl equipo sc encuentra malogrado

T Talio A, Veldsquez Camacho
mmomﬁ DE SUELOS

Ji. Wiracocha s/n — Bados del Inca — Cajamarca - Telgfono: 076- 348121, 076-348648
Fax: 076~ 348388 E-mail: bincag@@ius gob.oe
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" "Derenio tte las Personos con Diseaparidad-an el Perd”
“afq internocionat de lo-Quinue”
“Ano'de fa inversion pora of Desarrolio Rurgl y la Seguridod Aimenterio”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NO’MBRE : ROBERTH ESTEVE ILIQUIN FERNANDEZ
PROCEDENCIA : Amazonas - Chachapoyas FECHA: 26/09/2013
RESULTADCS DEL ANALISIS
Tipo de Codigo ' pH c.e. M.0. N P K | cao Observaciones
Abono Laboratorio .ms/cm % % % 9 %o % humedad
Testigo R1 TOS092-EEBI-13 | 9.6 | 9.16 | 2401 1.23 | 0.82 | =% = 64.84
Testigo R2 OS093-EEBI-13 | 9.7 | 6.64 |22.17| 1.15 | 0.37 | ** 59.30
Testigo R3 " | 05094-EEBI-13 9.2 | 532 |2229] 1.20 | 0.37 won -- 58.92

* La toma de milestras es responsabilidad del ustarto
** Bl equipo sg encuentra malograde

.L;,%QW Camasko

JERE CRBORATRRIO DE SUELGS

Jr. Wiracocha s/n — Badcs del Inca -~ Cajamarca - Teléfono: 076 248121, 076-348548
Fax. 076- 348386 E-mail bincau@uapeboe
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“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Peru”
“Afio Internacional de la Quinua”
“Afio de la Inversion para el Desarrollo Rural y la Seguridad Aimentaria”

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS, AGUAS, ABONOS Y PASTOS

NOMBRE ROBERTH ESTEVE ILIQUIN FERNANDEZ

PROCEDENCIA Amazonas - Chachapoyas FECHA: 20/12/2013

RESULTADOS DEL ANALISIS

' Tipo de Cédigo pH c.e. M.O. N P K Ca0 Observaciones
Abono Laboratorio ms/cm %o %o % % % % humedad
Testigo R 1 0S091-EEBI-13 7.5 428 |19.21] 0.99 | 0.59 * -- " 40.90
TestigoR 2 OSO91-EEBI-‘13 7.5 4.16 18.36 | 1.01 0.36 * + 42.46
Testigo R 3 0OS091-EEBI-13 7.5 4.25 |[19.49| 1.05 | 0.36 * .- 42.97

* La toma de muestras es responsabilidad del usuario
** El equipo se encuentra malogrado

. an:f_&jf‘_;,'""“ ~// ing! Zfz‘m}% Veldsquez Camacho

FE LEBORATORIO DE SUELCS

Jr. Wiracocha s/n - Bailes del inca — Cajamarca ~ Teléfono: 076- 346121, 076-348648
Fax: 076- 348386 E-mail: bincad@ira.gob pe
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ANEXO 10
FOTOGRAFIAS DE LA EJECUCION DEL PROYECTO DE TESIS

Fotografia 1. Localizacion de las camas experimentales en el centro de
compostaje de la Municipalidad - Chachapoyas

7 ‘ _;‘_‘. ,_’:“."-lti T : S N "_}, <\
Fotografia 2. Terreno donde se Fotografia 3. Construcciéon de camas
construyeron las camas experimentales experimentales
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Fotografia 4. Camas experimentales Fotografia 5. Camas experimentales
para el testigo culminadas

‘

2 A
Fotografia 6. Llenado de las camas Fotografia 7. Llenado de las camas
experimentales con cascaras experimentales con residuos de frutas

Fotografia 8. Llenado de las camas ' Fotografia 9. Remocion de residuos para
experimentales con estiércol de ganado el compostaje
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Fotografia 10. Camas experimentales
llenadas de residuos para el compostaje

Fotografia 12. Materiales utilizados para
solucién de fermentacién del método
Takakura

Fotografia 14. Agregado de agua a
mezcla A

121

Fotografia 11. Camas experimentales
cubiertas con aserrin

Fotografia 13. Residuos de frutas y hortalizas

utilizados para solucion de fermentacion mezcla A

Fotografia 15. Agregado de sal a mezcla
A



Fotografia 16. Agregado de agna a
solucidén de fermentacion mezcla B

Fotografia 17. Agregado de guarapo a
mezcla B

Fotografia 18. Agregado de yogurt a
mezcla B

Fotografia 20. Colocacion de la mezcla
B al bidén
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Fotografia 21. Solucién de
fermentacion: mezcla A y mezcla B



Fotografia 22. Cama para composte Fotografia 23. Materiales para
semilla elaboracién del composte semilla

Fotografia 24.Preparacion del lecho de Fotografia 25. Mezcla de materiales del
fermentacion lecho de fermentacién

Fotografia 26. Mezcla de soluciones de Fotografia 27. Preparacién del composte
la solucién de fermentacion semilla
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Fotgrafi 28. Cubierta de cama del
composte semilla

Fotografia 29. Aparicion del moho
blanco en el composte semilla

«
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Fotografia 30. Materiales para Fotografia 31. Agregado de la melaza
activacion del Em-compost para el Em-compost

Fotografia 32. Agregado del Em- Fotografia 33. Mezclado de los
compost mas el agua materiales para la activacion del Em-

compost
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Fotografia 34. Aplicacion de la mezcla
Em-compost al bidon con cierre
hermético

Y%J
j? _&ﬂ/ !

Fotogréf' ia 38 Primera aplicacion del
Em-compost
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Fotografia 35. Em activado

Fotografia 37. Aplicacion del método
Takakura en una relacion 1:1
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Fotografia 39. Cubierta de las camas

experimentales



Fotografia 40. Medicion de la
temperatura

- . T

Fotografia 43. Remocion de los residuos
compostados

. !

Fotografia 44. Segunda aplicacio’h del Fotografia 45. Tamizado para el sacado
método Em-compost de las muestras para su analisis
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Fotografia 47. Pesado de las muestras
embolsadas

Fotografia 48. Muestras listas para su
analisis

Fotografia 50. Aumento de volumen de Fotografia 51. Cubierta de la pila con

la pila plastico oscuro
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Fotografia 52. Preparacion para la
cosecha del compost

N -
Fotografia 56. Medicion del compostaje
final

Fotografia 53. Materiales para el
tamizado

Fotografia 55. Restos de materiales no
degradados

—

Fotografia 57. Ensacado del compost
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Fotografia 58. Producto final Fotografia 56. Compost de calidad
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